DGEET  \/'YSOKE U ENI TECHNICKE V BRN
TECHNICKE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
V BRNE

-r e USTAV SOUDNIHO IN ENYRSTVI

SOUDNIHO INSTITUTE OF FORENSIC ENGINEERING

INZENYRSTVI

PREDIKCE VYVOJE STAVEBN FYZIKALNICH
VLASTNOSTI ST ESNICH PLAS PLOCHYCH ST ECH

PREDICTION OF FLAT ROOFS
PHYSICAL PROPERTIES DEVELOPMENT

HABILITA NiPRACE
VE V DNiIM OBORU SOUDNI IN ENYRSTVI

HABILITATION THESIS IN FORENSIC ENGINEERING
SCIENTIFIC FIELD

Ing. Vladimir TICHOMIRQOV, CSc.

Brno 2018



Bibliograficka citace prace:

TICHOMIRQV, Vladimir. Predikce vyvoje stavebnfyzikalnich vlastnosti
st eSnich plas plochych stech. Brno, 2018. 112 s. Habilitai préace.
Vysoké u eni technické v Brn Ustav soudniho in enyrstvi.



~EXpertni in enyrstvi je velmi dynamicky a perspeii obor,
ktery nabizi uplatmi jak v praxi tak i ve vyzkumn#nosti“

doc. Ing. AleS Vémola, Ph.D.
editel Ustavu soudniho in enyrstvi VUT v Brn

POD KOVANI:

Za vSechna léta praxe i teoretickénosti je velmi obti né snrovat
pod kovani konkrétn. Mé pod kovani tedy pat vSem, se kterymi jsem 1
Mo nost se poznat a spolupracovat odbadrobchodn v pozitivnim duchu —
za pijemn& osobni setkani, obchodni jednani i odbospmlupraci, co jsou
v ci v dy povzbuzujici, motivujici, inspirujici.

Ale abych pece jen nco upesnil, mj dik a Ucta pat celému VUT
v Brn , ktera byla mou ,almou mater” a se kterou jsenunikeztratil kontakt
a spoluprace v dy byla skia. Tyka se to gedevsSim vSech osob a osobnosti
stavebni fakulty, jejiho vedeni v fr hu vSech let a ustavpozemniho
stavitelstvi a technologie stavebnich hmot a dilc

Mé motiva ni pod kovani sm uji Ustavu soudniho in enyrstvi VUT,
ktery mne skvle pipravil na p sobeni v roli soudniho znalce a pdik a
Gctu nejlépe prokai svou mo nou dalSi spolupraeba pimym p sobenim
na tomto Ustavu.

Aktualn pak dkuji Ustavu prava a pravni dy v Praze, ktery
koncipoval skvlé studijni programy v oboru magistr prav LL.M. dekmam
mo nost si v souasné dob vyrazn rozSiovat pravni powdomi zejména
v oblasti mimosoudnihoeSeni spor jako zcela aktualni cesty k odti eni
soud a kdy vtéto oblasti me prav technicka expertniinnost hrat
obrovskou roli.

Pod kovani svym blizkym inim radji pr b n osobn a doufam, e
to prokazuji i svym vztahem aiptupem k nim.
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ABSTRAKT:

Vady a poruchy ve stavebnictvi byvaji v mnoh#&padech vyvolané
synergii ady dilich negativnich vliv v investorské pprav stavby,
V procesu projektovani, v etapystavby a konen iv etap u ivani.

Cilem této prace je formulovat novéigiupy k eSeni vad a poruch
steSnich plas a na konkrétnim technickémipadu ukdzat nejen mo né
v decko-technické eSeni, ale i jeho ekonomicky ipos a celkovy pnos
k eSeni problémyv této oblasti.

Sofistikované stavebrfyzikalni a tepeln technické vypoetni postupy
a to jak stacionarni tak dynamické byly pou ity mmvnani jejich vysledk
tak i u dynamickych metod pro srovnani vysledkteré pinese jejich pou iti
pro sledovani vlastnosti pouze esiniho plast nebo naopak celé sBni
konstrukce vetn materidlu nosnych vrstev. Vysledky vygbnich metod
jsou diskutovany v jejich pdnostech nebo omezenich a naslekirjejich
srovnani s vysledky meni ziskanych prostdnictvim zabudovanych
m icich Usteden na konkretnich sthach.

V praci nejsou obsa eny jednotlivé vypg, kterych bylo zpracovano
velké mno stvi variant a které @dstavuji pou iti dostupnych vypetnich
sofwar , ale jsou pou ity pouze vybrané varianty dolo gméuze vyslednymi
grafy shrnujicimi vysledky jednotlivych dith vypot .

Vyust nim celé prace je navr eni metodiky pro konkrégdhnologii
opravy hydroizolani vrstvy s technickymi opanimi provedenymi na
stavajicim souvrstvi.

P edkladana habilitani prace a jeji vystupy pak v teoretické rovin
mohou pedstavovat vyznamny nastroj pro rozvoj oboru sdualim enyrstvi
z hlediska znaleckéinnosti, ale z praktického pohledu pak mohou slou i
jako nastroj k zpesnni metod pro zpracovani znaleckych posugko i
nasledn rozvijet odborné a expertninnosti Ustavu soudniho in enyrstvi a
dale pro mo nost nést uplatmi vysledk do Siroké stavebni praxe.



ABSTRACT (EN):

Defects and failures in the building inblysare often caused by the
synergy of multiple negative factors, the sourcembich lies either in the
preparation, design, construction or utilisatioagds.

The task of forensic engineering is to answer thestons defined by
the court using common phrases, as simply as pesdib solve the issues
and find the cause of defects and failures, motenothan not, it is also
necessary to apply the latest scientific and teahmirocedures.

In co-operation with various institutes of Brno WUsisity of
Technology it is possible to determine the caudeslebects and failures
through long-term scientific activities in a wayhwh is most appropriate
from the viewpoint of forensic engineering actiegi Nonetheless, such
research activities also allow the professionalsaarch for cost effective
theoretical solutions which might negate the effadftfailures and allow the
structures to retain their original functionalitycaservice life.

The aim of the presented work is to formulate nppraaches through
which defects and failures of roof claddings mibkt corrected. On a case
scenario it also demonstrates the possible saermtifd technical solutions
alongside the economic and overall contributionh&professionnal public.

With the use of sophisticated computational procesiand proposed
methodologies it is possible to predict the develept of characteristics of
roof shells after repairs have been done. In pdaicthe development
moisture based parameters until an equilibrium tomd are met, which
allow repairs to the existing damp proof coursehaiit the need to remove
the existing roofing layers. The benefit of thigpegach lies in the possibility
of defects removal at a minimal cost, hence itificantly contributes to the
solution of disputes outside the court.

The presented habilitation thesis and its outputhetheoretical level
can represent both an important tool for the deurakent of the field of
forensic engineering from the viewpoint of expectiaties, and a proposal
which might be used in the wide sphere of constvagtractice.
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1. UVOD

Stavebni praxe hnana kegiu ekonomickymi i venymi zajmy
sou asné doby bohu el updnostuje hledisko minimalni ceny s mnohdy
negativnim dopadem na kvalitu provedené prace avargho dila. Tato
skutenost souasn s podcenmnim role autorského dozoru projektanta
a technického dozoru investora nasle@nnasi vznik a vyskyt celéady vad
a poruch, které se mnohdy vyhrocuji a do soudrspbr obvykle dlouho
trvajicich, nakladnych a bohu el nepasejicich poebnou okam itou opravu.

Soudni znalectvi se zabyva ulohou zodgpd\wtazky stanovené
soudem sice bn srozumitelnymi vyrazy, ale pro wni pi iny vzniku vad
a poruch je nutno vyu it v maximalni mo né rai nejnovjSich v decko-
technickych postup aby zavry znalce byly pin podlo eny pou itim
spolehlivych metod a jednozmaych vysledk. A to se jevi jako gdmt
soudniho in enyrstvi, které pedstavuje vdeckotechnickou zakladnu pro
rozvoj vSech teoretickych poznatkpotebnych i nutnych pro kvalitni
a technicky podlo ené soudni znalectvi. Sasn vSak pedstavuje mo nost
v expertni a odbornénnosti rozvijet vdeckotechnickou zakladnu poznatk
pro zkoumani aeSeni mnoha novych v oboru se otevirajicich problém

V pipadech spor se cesta stavebni praxetdo dvou extrém
nej astji se pro odstrami vad a poruch po adujeeSeni spdvajici
v odstranni a novém provedeni celych konstroich celk za cenu
vyraznych naklad a provoznich problém nebo se zcela vyboje k
ivelnému provizornimu eSeni dsledk vad a poruch gd jejich konenym
odstrannim po ukoneni sporu.

P edkladana habilitani prace je zamena na rozpracovani teorie
difuze vodnich par dodate perforovanymi paronepropustnymi materialy do
stavebn fyzikalnich vypot umo ujicich predikci vyvoje stavebn
fyzikalnich vlastnosti séSnich plas plochych stech pi vyskytu vad nebo
poruch. Cilem prace je dosahnout mo nosti predikga/oje stavebn
fyzikalnich vlastnosti seéSnich plas plochych stech v pipad jejich vad i
poruch, zpsobujicich omezeni nebo ztratu jejich funésti, aby bylo mo no
p ipadné otadzky soudu k tomuto problému podloit jedmanymi
v deckymi zavry.



S pomoci sofistikovanych vypetnich postup je hledano eSeni
v mo nosti konstrukniho navrhu opravi rekonstrukci, které by umo nilo
expanzn otevenymi rozhranimi v souvrstvi odvod vodnich par a mhist
expanzn oteveného napojeni nové hydroizata vrstvy na okolni volné
ovzdusi.

V pr b né v decko-vyzkumné innosti ve spolupraci s odbornymi
astavy VUT v Brn je mo né zabyvat se nejen @nim pi in vzniku vad
a poruch, jak je nutné pro soudmnaleckou innost, ale v ramci odborné
a expertni innosti je mo né soustkdit se i na hledani teoretickychSeni
k odstranni vad i poruch, které by minimalizovaly néklady ipplném
dosa eni p vodni funk nosti a ivotnosti.

Cilem této prace je formulovat novéigiupy k eSeni vad a poruch
steSnich plas§ a na konkrétnim technickémipadu ukazat nejen mo né
v decko-technické eSeni, ale i jeho ekonomicky ipos a celkovy pnos
k eSeni problém v této oblasti. Cela prace vychazi z vice ne eeté

innosti autora v realizai praxi a nutnosti hledat cesty k technicko-cenové
optimalizaci technologii oprav a rekonstrukci aleds z vice ne desetileté
prace na rozpracovani této problematiky a jeji fikavani teoreticko-
Vypo etnimi postupy.

Sofistikované stavebn fyzikalni a tepeln technické vypoetni
postupy, a to jak stacionarni tak dynamické byly g pro srovnani jejich
vysledk , u dynamickych metod pak pro srovnani vysledkteré pinese
jejich pou iti pro sledovani vlastnosti pouzeesniho plastnebo naopak celé
stesni konstrukce etn materialu nosnych vrstev. Vysledky vygbnich
metod jsou diskutovany v jejich gdnostech nebo omezenich a néasledn
k jejich srovnani s vysledky konkrétnich rani ziskanych prostdnictvim
zabudovanych micich Usteden na konkrétnich sthach.

V praci nejsou obsa eny jednotlivé vypy, kterych bylo zpracovano
velké mno stvi variant a které @dstavuji pou iti dostupnych vypetnich
softwar , ale jsou pou ity pouze vybrané varianty dolo gya@uze vyslednymi
grafy shrnujicimi vysledky jednotlivych dith vypot .



Vysledkem celé prace je navr eni metodiky pro katir technologii
opravy hydroizolani vrstvy s technickymi opanimi provedenymi na
stavajicim souvrstvi. S vyu itim metodiky je rovimo no predikovat vyvoj
vlastnosti skladby sSniho plast po oprav, zejména vyvoj vihkostnich
parametr, a do dosa eni rovnova né vihkosti a umo nit tadpravu bez
demonta e stavajiciho souvrstvi. Praktickyinms této metodiky spéva
nejen ve vystupech prohlubujicich soudmnaleckou praxi, ale i v
mo nosti v pipad expertni innosti navrhnout odstrani vad a poruch
steSnich plas s minimalnimi naklady a vyrazntak timto teoretickym
nastrojem psp tk hledani cesty, jak eSitpipadn vzniklé sporyi
mimosoudni cestou, ktera vzhledem ktpeni soud zaind byt
v celoevropskeé praxeSeni spor preferovana.
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2 . VADY A PORUCHY ST ESNICH PLAS

Uvodem této kapitoly povauji za vhodné se zminit
o terminologickych vyznamech pojmu “vada” a “porath Lze ici, e
v terminologii pravnické je zcela jasiwymezena “vada” jako fakticky nebo
pravni stav, ktery brAniadnému a/nebo smluvenému u ivaniciy zatimco
pojem “porucha” neni specifikovan.

Pojem “porucha” naopak je velice frekventovanych jmmom
ve zdravotnictvi a pedagogicej gm s michanim pojmu vada a porucha se
setkavame u popsani probléspojenych se i.

Ve stavebnictvi byva pojem “vada” a “porucha” pajimn ne zcela
jednotn a nézory se lisi, byne protikladn.

V dnes ji historickém pojeti z doby ed rokem 1989, jak je ehledn
popsano v [28] byla “vada” vyrobk(objektu) definovana tehdejSiSN 01
0113 jako jakykoli nesoulad s gdepsanymi nebo obvyklymi po adavky.
Z toho vyplyvalo, e vSechny parametry nemusely wjslovn p edepséany,
pokud se jednalo o mou vlastnost obecn znamych vyrobk, material
I objekt. A pro hodnoceni jakosti byly vady rozliSovany damd
nepodstatnych, podstatnych a kritickych.

Pojem “porucha” byl vymezen vSN 01 0102 Spolehlivost v technice.
Poruchou zde byla oznena ztrata schopnosti objekplnit po adovanou
funkci pi zachovani jeho technickych, provoznich a ekon&gab
parametr. Pitom se normalen nim poruch zabyvala velmi podrohrpro
charakterizovani poruch ve stavebni praxilanvyznam len ni podle
provozuschopnosti na poruchy kritické, dplnéastené, havarijni
a degradani

Tradi ni pojeti vykladu vySe uvedenych pojmdil im zp sobem
p e iva i dnesni praxi. V soasnosti ponrn obsahle se wnou specifikaci
obsahu jednotlivych pojm zabyva Ministerstvo pro mistni rozvoj, jeho
Ustav Gzemniho rozvoje v problematiky Gzemniho lémi a stavebniho
adu vymezuje pomn podrobn pojmy “vada” i “porucha” a navic doplje
pojem “havérie” a to takto:
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Vada, zavada - nedostatek konstrukce, ggmtu (nap. ur itého prvku)
zp sobeny chybnym navrhem, nevhodnyrm nedokonalym provedenim,
ktery m e ovlivnit funk ni zp sobilost konstrukce, pdmtu. Jedna se
o stav, ktery neni zmmou proti pvodnimu stavu. Me vyplynout
z p ehodnoceni stavby, konstrukce nebo prvku podlewasmosti platnych
p edpis a norem. Konstrukce, @dmt s vadou pak nema vlastnosti
vymin né nebo obvyklé.

Porucha - trvalé nebo dasné vyerpani schopnosti konstrukce plnit
po adavky na ni kladené, které zhorSuje jeji spideist, p ipadn sni uje jeji
bezpenost, pedpokladanou ekonomickou ivotnost, u itnou jak@giod. Je

to zm na konstrukce proti yodnimu stavu. M e vzniknout jako dsledek
vady, nebo z jinych pin. Porucha stavebni konstrukce ma technické
d sledky.

Havarie - takové poSkozeni konstrukce, které vy aduje vgm nebo
generalni opravu jedné neboknlika asti konstrukce, fpadn zruSeni
konstrukce.

Pojem “vada” i “porucha” je pak popsan vice kateguoi, u jejich
specifikaci vSak vidime, e pojem “vada” i “poruch@ spojen do jednoho
bloku:

Z&ava na vada - vada vedouci k va nému ohro eni nebo k dopaduiviaty

a zdravi lidi, zviat a ke znanym Skodam (nap na ivotnim prostedi nebo
na majetku). Zava na vada ohro uje také bezpmest u ivani, stabilitu stavby
nebo jeji asti. Hrozi poskozeni zdravi, Urak Skoda pi dalSim u ivani
stavby, pipadn nebezpei ziceni nkteré asti stavby nebo nefunkost

stavby ijeji asti.

Opakujici se vada- teti vyskyt toto né nebo obdobné vady nebo vady
stejného pvodu.

Poznamka: VysWleni pojmu opakujici se anebasto se opakujici vady,
poruchy a havarie. Opakujici se anebasto se opakujici vady, poruchy
a havarie se projevi a v phledech ziskanych ze SSTP — opakovani vyplyne z
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Gdaj systému (nap stejnd vada se objevi uanych staveb, v jiném misha
jiném funknim dilu apod.).

Pojem asto znamena zhusta, ¢pvan, nejednou, astokrat, mnohdy,
mnohokrat, mockrat.

Zjevna vada, porucha— vada a porucha, které je mo né zjistii p né
vizualni kontrole a prohlidce odbornika.

Skryta vada, porucha— jde o vadu a poruchu, které neni mo né zjistit p
b né vizualni kontrole a prohlidce odbornika.

Odstranitelna vada — Ize ji opravou odstranit a zgobilost konstrukce se
stava bezvadnou.

Neodstranitelna vada— vada, pro kterou nene v c¢ byt uivana jako vc
bez vady, zejména vada, kdycwnelze opravit (vadu odstranit) z technického
hlediska.

Porucha vratna — porucha, ktera zanikne, jestlie zaniknou jekyere ji
vyvolaly.

Porucha nevratna — porucha, kterd se vyskytuje na konstrukci, pop
objektu, i kdy zaniknou jevy, které ji vyvolaly.

Auto i v [30] uvadji, e oba tyto pojmy se vyu ivaji jako synonyma
a snai se odlisit tyto pojmy kauzalni souvislogiily za poruchu pova uji
projev i nasledek vady nebo nadmého opotebeni (vyerpané ivotnosti).
P itom uvadi, e toto pojeti neni zcela precizni, aebasto m e dochazet k
et zeni vztah, kdy porucha je zmobena uitou vadou, ktera je vSak
zp sobena jinou dv jSi vadou. A proto se v uté analytické asti svého dila
— analyze FMEA —dr i pouze jediného pojmu a toaad

Popisuje se zde i pojem vaha vady ve vztahu k résai nasledk
vady, naronosti opravy, vlivu vady na provoz objektu a na pinhlavnich
po adavk na stavby. Je zde uvedenabpp na charakteristika rozdena do
10 stup vahy jednotlivych stup vady.
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Ve vztahu k hydroizolacim velmi zajimawprecizn a strukturn logicky
pojednava problematiku vad a poruch autor v [28 i iny jejich mo ného
vzniku rozdluje do nkolika etap a to:

zam r stavebnika— kdy m e byt vznik vad a poruch dan vysokymi naroky
na stavbu v rozporu s gustavami o umishi stavby, jejimi naklady
a terminovymi po adavky, zeho vznikaji rozpory asto ustici ve vznik vad
obvykle obti n odstranitelnych

projektova dokumentace— zde nejde jen o problémyixonkrétnim navrhu
materialu a druhu hydroizolace, navrh odvadra umistni vtok , provadni
ve vztahu k dalSim technologiim amesIlm — technologie a konstrukce
umis ované na seSe atd., ale i o SirSi souvislosti a vztahy nke statice celé
stavby, jejimu len ni na jednotlivé dily i dalSim mo nym souvislostem

kvalita pou itych material — u standartn pou ivanych a trn obvyklych
material renomovanych vyrobcje vyskyt vady materialu zcela vyjimsou
zale itosti. Ale existuje par mo nosti ziskat cenoxyhodny material aji od
nerenomovanéhoi exotického vyrobce nebo v extrémninigad které se
bohu el pro velké stavby také mohou vyskytnout, alode zamrn
vyrobeného materialu s omezenou kvalitou pro préakézdeklarovanych
vlastnosti p vstupni kontrole. Bohu el v uplynulych letech isou asnosti
Ize n kolik takovych extrém vysledovat.

provedeni hydroizolaci- kdy dochazi ke vzniku vad zejména provedenim
nekvalifikovanymi osobami v soasné dob minimalizace naklad bez
ohled na kvalitu velice asta pi ina, dale nekvalifikovanymi zamami
material i skladeb s cilem minimalizace nékladiebo i prost laickymi

p edstavami o mo nych zamach material i technologii a to bohu el rkdy

i na stran stavebnika, nedodr enim technologickych postugjména ve
vztahu k povtrnostnim podminkam, teplotam atd. Odpovidajicitanasni

a vyzkouSeni vhodné teploty v horkovzdusnych evacich pistrojich je ve

v tSin pipad zcela neznama ¢ a homogenni spoj foliovych hydroizolaci
pak nem e byt proveden spolehlivv dostatené kvalit .
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Samostatnym problémem je potom organizace pracivystavb
a soubh, respektive naslednosinnosti pi praci na sese, kdy pracovnici
jingch emesel poSkodi hydroizolai vrstvu svou monté ni innosti —
zavrtavani dodat@ého kotveni do stchy, osazovani naslednych konstrukci
apod. nebo poSkozeni mechanickéi ginou innosti nebo nedmysin

u ivani stavby — to je co do @ in vzniku vad druha negst jSi etapa jejich
vzniku. Je dana zmou u ivani plochy — uivani séchy provedené jako
nepochzné pro nejrzn jSi uivatelské Uuely, zizovanim dodatenych
konstrukci na seSe, mechanickym poskozenim pemesinych, kontrolnich
i reviznich innostech na s£3e, neprovaai dostatené udr by a prb né
kontroly stechy apod.

Autor [28] uvadi i zajimavou statistiku, ktera jegraficky uvedena
v p vodnim lanku a zde je uvedena pouze popisn

- 1% nevhodny zam, nerealizovatelné po adavky, neproveditelné
eSeni

- 12 % projektova dokumentace - nevhodna koncemdauné
materialy a technologie, reSeni ndvaznosti praci a detaile eSeni
vlivu celkové koncepce stavby na hydroizolace

- 4% vybr materiél, vyrobk a zhotovitel a nastaveni dodav.
odb r. vztah

- 25% chyby p provad ni , nekvalifikovany personal, nedodr eni
technologii, nerespektovani pamnostnich podminek

- 2% vady dodanych materia vyrobk , p ipadn jejich poSkozeni
p i doprav nebo manipulaci na stavb

- 53 % poskozeni hydroizolace naslednymi praceosiceovanim
konstrukci / ocelové konstrukce, vzduchotechniakéskrukce,
slaboproudé rozvody a konstrukce,hromosvody, jististemy/ nebo
poSkozeni vadami objektu

- 3% zmna u ivani nebo nebo nevhodné u ivani / nepochozi x
pochozi x pojizdné x ozelemé /

Stejny autor v [29] uvadi dalSi velmi zajimavéwsrani hydroizolanich
technologii ve vztahu k jejich rizikovym fakton, spolehlivosti, slo itosti
provedeni, citlivosti na realizai podminky, naroky na ochranu i naroky na
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opravy. Statistické Seini bylo provedeno pekumem mezi techniky
realizanich firem.

Z rizikovych faktor hraje nejvysSi roli realizace s 35% vahy, naskeduj
projekt 31%, piprava 16% , u ivani 10% a@dani 8%.

Ve vztahu ke spolehlivosti vykazuji nejvySSi spéilaist technologie
bilych van s 46%, nasleduji asfaltové pasy s 35%rdizola ni folie s 19%.
Ostatni technologie jako sky, nastiky a expandujici materialy jsou
hodnoceny nulou.

Z hlediska slo itosti provedeni jsou nejnamojSi hydroizolani folie 44
%, asfaltové pasy 17 %, bilé vany 12 %;ylst 14 %, nastky 10 % a exp.
roho e 3 %.

Citlivost na realizani podminky maji dle Se#ni nejvysSi hydroizolai
folie 26 % poté srky 23 %, asfaltové pasy 22 %, bilé vany 13 %, iidsi0
% a exp. roho e 6 %.

Naroky na ochranu jsou dle i nejvyssi u hydroizolaich folii 76 %,
u asfaltovych pas pak pouze 14 %, ostatni technologie se procemtuadl
pohybuji na hranici statisticky nevyznamné.

Naro nost pipadnych oprav je nejvySsi u hydroizatich folii 46 %, u
asfaltovych pas19 %, u bilych van 12 %, u sek 11 %, exp. rohoi 7 % a
nastik 5 %.

Vezmeme-li v Gvahu, e pro hydroizolace plochychesh se pou ivaji
v pevané vtsin pipad hydroizolani folie a asfaltové pasy, pak Ize z vySe
uvedenych vysledk statistickeho Seeni vyvodit zavry pro vzajemné
porovnani tchto dvou technologii. Jednozma ze zavr tedy vyplyva jako
jednodussi, spolehliysi, odolnjSi i jednoduSeji opravitelna technologie
asfaltovych pas pi em tyto zavry nejsou pro pedkladanou praci nijak
p edur ujici, pi zva ovani navrhu nebo posuzovani realizace jedvigéobrat
je na zetel.
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Zajimavy pehled obdobi s typickymi znaky pro vznik poruchgbipch

stech shrnuje Marek Novotny, ip pohledu na vyvoj hydroizolaich
material je mo né vyhledat uité typické signaly paici k dané doh

70. léta - definitivni odklon od dehtu a vyvoj osichnych
hydroizolanich material v tSinou s vyztu nymi vio kami na bazi
lepenek (typicky gklad IPA SH - lIzolani Pas Asfaltovy - Strojn
Hadrova vyztu na vio ka).

80.1éta - vyvoj oxidovanych materias vyztu nou vlo kou na bazi skla
(netkané a tkané sklemeé textilie, vyroba prvnich folii, problematicky
stabilizovanych, které byly zatieny UV degradaci vgraznym
smrs ovanim).

90. léta - rozvoj modifikovanych asfaltovych maééri a folii ji
dostaten stabilizovanych. Paralelrs timto jsou realizovany naprosto
bizarni technologie, které pato slepych uliek hydroizolanich d jin.
Byly to r zné druhy nevyztu enych i vyztu enych akrylatst rkované
asfalty nebo sikané polyuretany bez korektni hydroizolace na
povrchu.

00. léta - pokraovani vyvoje, hledani novych a lepSich
technologickych  mo nosti. Vyroba robustnich materia s
polyesterovymi vlo kami, které byly nestabilizovaaéve vyrobcich se
objevily vyrazné objemové zmy, respektive puchg. VSe spojené s
p ehnanou hmotnosti vyztu nych vlo ek.

10. leta - vyrazny tlak na cenu - nenapadné snnovivality
hydroizola nich material pod zastrkou optimalizace vyroby. U vSech
typ hydroizolanich material se vyskytuji rzné poruchy, zejména
"skryté" - nedostated odolnost proti UV z&ni, problematicka
svaitelnost (pilis velky podil plniva ve hmo) u syntetickych folii,
stékavost, "krokodyling" a puchy u asfaltovych hydroizolaich
material .

Konkrétnim rozborem \cnych pi in a nasledk se zabyva celéada

publikaci, z nich jako velmi dob obsahov i strukturn uspoadané Ize
oznait zdroje zpracované renomovanymi autory jako jZmen k Kutnar,
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Jozef Olah, Antonin FajkoS, Marek Novotny, Milosldlovotny, Jaroslav
Sola, a proto nepova uji za nutné tuto problematikie podrobnji uvad t.

V uvedenych zdrojich je vSak obvyklé mérkonkretnich zaw
k optimalnim zpsob m odstranni zjist nych vad jak po praktické tak po
teoretickeé strance.

A prav tuto problematiku rozpracovavam podrobw p edkladané
praci pro oblast stSnich plaS plochych stech, pi em jako rozhoduijici je
dle mého nadzoru zabyvat se zkoumanim predikce atiomaterial nebo
konstrukci pi vyskytu vad nebo poruch pro mo nou optimalizad@vrhu
jejich odstranni.
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3. STAVEBN FYZIKALNIi TEORIE VLHKOSTNICH PROCES

V p edchozi kapitole byla obecmpojednana problematikaipin vad a
poruch steSnich plas plochych stech. Naslednym problémem jeisiup k
jejich eSeni a odstravani. Pokud investor-u ivatel objektu podcge
vyznam projektové innosti pi p iprav vystavby, pak bohu el v procesu
u ivani stavby pi vyskytu vad a poruch s&Snich plas jen zidka je pizvan
expert nebo projektant k podrobnému zikumu stavu a odbornému navrhu
jejich odstranni.

Obvykle je hledanemeslnik, ktery by odstranil jenipiny zatékani.
Zcela zanedban je mo ny vliv vihkosti vniklé do lgirukce a na odborném
technickémesSeni pak navr ena vhodna technologie odstrawvad.

Obrazek 1: Atika ploché sichy haly vetn termovizniho snimku s patrnymi
tepelnymi mosty (zdroj: archiv autora )

Jedna se o podobnou situaci, ktera se vyskytovaldrphé svtové
valce pi vystavb provizornich nebo velmi rychle budovanych stavedy
byly zanedbavany obecné stavelfyzikalni poznatky a nasledrse vyskytla
cela ada problém stavebn fyzikalniho pvodu. Tento stav vyvolal v
N mecku vznik specializované discipliny Stavebni Kgzi kterd byla
vy len na z obecné decké discipliny "Tepelné techniky” a néasledn
hloub ji rozpracovavana ve specializovanych instituteakoj Frauenhofer-
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Institut pro stavebni fyziku, Statni zkuSebni Ustaateridlu Nordrhein-
Westfalen a odbornych pracovistich vysokych 5k8].[3

Z oblasti stavebni fyziky hraje vyznamnou roli vusislosti s
p edkladanou praci stavebryzikalni teorie vlhkostnich procesktera je
nasledn v p ehledu uvedena. Zanedbani vlivu vihkosti, ktera/zaklymi
vadami dostala do vrstev e$niho plast pod hydroizolaci, me i po
odstranni vady zpsobujici pimé zatékani mitadu negativnich vliv na
funk nost i ivotnost steSniho plasta m e veést i ke vzniku vad naslednych.

Jako nejvyrazrsi negativni vlivy na funknost je mono oznat
snieni tepelného odporu v mistech se zvySenou ogtik koroze
konstruk nich prvk a vliv na tvarovou stabilitu materidlve steSnim plasti.
Mo né néasledné vady vlivem vlhkosti ve a$nim plasti je vznik vyduti v
hydroizolani vrstv, projevujici se zejména u hydroizolace z asfalkbbvy
pas, ktery m e mit za nasledek a opovné poskozeni hydroizolace se
ztratou jeji funkce.

Obrazek 2: Ukazka naruSené povlakové krytiny e {aliroj: archiv autora)

Vlhkost stavajicich seSnich plas p edstavuje zasadni aspekt pro
navrh jejich oprav i rekonstrukci. Technicky jednoznaym eSenim je
odstranni stavajiciho sesSniho plast a provedeni kompletni nové a
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poznatkm i po adavk m doby odpovidajici skladby s tepeltechnickymi
vlastnostmi dle SN 73 0540 v jejich pb nych dobovych po adavcich.

Tento pistup, jak ji popsano v avodu, ma vSak své narqai
finan ni tak vcné, které wvtSina investor pi opravach a rekonstrukcich
obvodovych pla§ nechce a ve ¥Sin pipad ani z finannich dvod
nem e akceptovat.

Vlhkost ve steSnich plastich je dledkem :

- zabudované vlhkosti pprovad ni steSnich nosnych konstrukci nebo
spadovych vrstev mokrym zpobem,

- absence paratné zabrany ve skladb steSniho plast ktera
v d iv jSich dobach nebyla standardmavrhovana,

- vad a poruch hydroizolai vrstvy steSniho plast s d sledkem
z p imého zatékani,

Vyskyt vlihkosti (vodnich par) v konstrukci eéniho plastzp sobuje dva
zakladni problémy:

- sni eni tepeln izola nich vlastnosti séchy a tim zvySeni narokna
vytap ni a spotebu energie,

- vznik vyduti, tzv. bouli, mezi hydroizolaci a jgjipodkladem, které se
pak stavaji mistem s vySSi expozici v pov trnostnim viivm i
mo nosti mechanického poskozeni.

V 2. polovin 20. stoleti byla tato problematikaeSena pomoci
odv travacich kanalk P jejich navrhu seidili projektanti t mito zasadami:

v traci kanalky se umisiji pobli vn jSiho povrchu sechy ve vrstv

propustné pro vodni paru,

- vzdalenost kanalkse navrhuje 0,5 a 1,5 m, zpravidla v zavislosti n
velikosti desek mezi nimi jsou umisvany,

- pr ezova plocha kanalkse navrhuje @si 0,0015

- stedni plas je navren tak, aby pod kanélky v interiéru nekles
vnit ni povrchova teplota pod rosny bod,

- U plodn rozsahlych sech se kanalky napojuji natvaci hlavice. Na

jednu hlavici pipada 40 a 80 mplochy stechy.
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Pi uivani t chto steSnich konstrukci se uivatelé a projektanti setkal
s nkolika nevyhodami tohoto systému: Mezi hlavni nesgfn patilo
pou ivani v tracich hlavic, u kterych dochazelo k mechanickgmo$kozeni a
nasledn k zatékani do sSniho plast[19, 34].

- teoretické vypoty neodpovidaly praktickym efekin proudni
vzduchu

- ucpavani krycich ni ek ve vyuast ni kanalk

- sni eni tepelného odporu v mistanalku, uvnit kanalk dochazelo ke
kondenzaci, vihkost tepelné izolace set@vySovala

- pouivani vtracich hlavic, u kterych dochazelo k mechanickému
poSkozeni
a naslednk zatékani do stSniho plast

Ne eSeni problematiky uzaené vlhkosti a opravy zgobem vrstveni
dalSich hydroizolanich vrstev je bohu el obvyklym jevem ve stavebrax.
A to v obvyklych pipadech plnoploSnym natavenim dalSi vrstvy asfgttbv
izola nich péas , které jen zvysi celkovy odpor proti prostupu nimth par a
situaci vyhroti do jeStvyrazn jSiho projevu ji vyskytlych poruch.

Obrazek 3: Oprava hydroizolai vrstvy ploché séchy plnoploSnym
provedenim nové hydroizola vrstvy (zdroj : archiv autora )

22



P itom znalost stavebnfyzikalni problematiky na Grovni soasné doby,
technické i technologické mo nosti a synergické Wyut chto mo nosti
p inaSi mo nost vhodného eSeni oprav a rekonstrukci s ponechanim
stavajiciho souvrstvi.

P i opravach a rekonstrukcich e$nich plas je mo né pro vihkost a z ni
vznikajici vodni paru nahromadou pod hydroizolaci vhodnym navrhem
zajistit expanzi v souvrstvi a nasledné uvaindo exteriéru s dledkem
sni eni tenze par pod hydroizold vrstvou a zamezeni tvorby vyduti a dale
postupného sni ovani obsahu vihkosti veeShim plasSti s postupnym
dosa enim pvodnich tepelntechnickych parametrst eSniho plast[34].
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4. TEORIE DIFUZE VODNICH PAR PERFOROVANOU PLOCHOU

Pi navrhovani realizace oprav jednopk&gych plochych sech
s klasickym poadim vrstev nad prostory s tepelnymi po adavky aerhuje
st eSni plas tak, aby nedoSlo k nadmmému transportu vihkosti z interiéru do
st eSniho souvrstvi, kde by v sledku sni eni teploty doSlo a ke kondenzaci
vodnich par uvnitkonstrukce.

4.1. Teoreticka analyza

P enos tepla vedenim se uskutgile mezi bezprostdn sousedicimi
asticemi tlesa, jestlie dochazi k rozdilu teplot. Pro homagieizotropni
t leso, jestlie jeho sounitel tepelné vodivosti nezavisi na tepla smru
Sieni tepla, plati Fourierova parcialni diferencidlavnice, kdy je hustota
tepelného toku pmo Um rna teplotnimu gradientu [22]:

r 1
=-/—+—=-/grad
q 0 gradq (1)
kde g je hustota tepelného tokuxvt)
/  souinitel tepelné vodivosti (Wi K™
q teplota (°C)
X souadnice vyjadujici polohu bodu v konstrukci (m)

% teplotni gradient (Kn™)
X

Pro homogenni a izotropni léso bez vniniho zdroje tepla a
p edpokladu e sounitel tepelné vodivosti se nemi se smrem Sieni tepla,
ma Fourierova parcialni diferencialni rovnice pedrjorozmrné vedeni tepla
tvar:

2
g _ 1 627 2
qt I
kde g je teplota (°C)
as (s)
souadnice teplené vodivosti {ra’)
souadnice (m)

X @
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V p ipad, e zm na teploty v ase je nulova plati:

19 _
" ®3)
pro ustalené vedeni tepla plati diferencialni rogni
pro jednorozmrné vedeni tepla
2
ﬂ—? =0
11X (4)
pro trojrozmrné vedeni tepla
2 2 2
17,1919 < (5)
ixs qy* 9z

kde ¢ je teplota (°C)
X, Y, z sowadnice (m)

V homogennim, izotropnim lese pi ustadleném teplotnim stavu je
zm na teploty pimkova a pro konawou tlouSku d a teploty na povrchu
konstrukceg:, @, bude teplotni gradient:

dC} _q.-4q,
dx d (6)

gradg =

Souinitel teplotni vodivosti vyjadije rychlost vyrovnani teploty
vt lese. Je definovan podilem smitele tepelné vodivost/ a souinu
m rné tepelné kapacitya objemové hmotnosti latky.

/
a=—-
kde / je souinitel tepelné vodivosti (W' K™

c m rné tepelna kapacita @g* K™
r objemova hmotnost pdefinované vihkosti materialu (kg®)
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Souinitel tepelné vodivosti vyjadije schopnost gnaset
v homogennim materiadlu teplo vedenim, je definoy@dilem hustoty
tepelného toky a gradientu teploty v soustav

_ q
J=_ 4
- gradg (8)
kde / je souinitel tepelné vodivosti (Wi'K™)

gradggradient teploty (km)
q vektor hustoty ustaleného tepelného toku, keepygnasen
vedenim (\Wh?)

Jestli e je teplota funkciasug = f(t) , potomdg/ dt 2 O a teplotni pole
je neustélené.

Pro neustalené — nestacionarni teplotni pole plai, teploty
v jednotlivych bodech tesa dané svoji polohou se mi v zavislosti na ase.
Jestlie do sytému ustaleného teplotniho pole umisttleso s odliSnou
teplotou, nastava gvzajemného vyrovnani teplot. Po itém ase se teploty
t les vyrovnaji teplotou prosidi a nastane tepelna rovnovaha. Pro
homogenni izotropni keso ma Fourierova diferencialni parcialni rovnice
tvar:

19 __Tq

pro trojrozmrné Sieni tepla plati

Tg_, Ta, Tq
Tt ™ Ty 1

(10)

kde ¢ je teplota (°C)
t as (s)
a  souinitel tepelné vodivosti (fs™)
X, Y, z sowadnice (m)
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V p ipad, e zm na teploty v ase neni nulova plati:

fg ,
Wl (11)

pro neustalené vedeni tepla plati diferencialninice:

pro jednorozmrné vedeni tepla

g,
—-10

pro trojrozmrné vedeni tepla

g  T°q  Tq
ﬂXZ + ﬂyZ + ﬂZZ ' O (13)

Vinterieru je v zimnim obdobi oproti exteriéru wgs absolutni
vihkost vzduchu. Absolutni vihkost vzduchu vyjag hmotnost vodni pary
obsa ené v jednotce objemu vzduchu. Vyjgd se v gramech vodni pary na
metr krychlovy vzduchu.

Mezi absolutni vihkosti, teplotou a relativni viiskio plati fyzikalni
vztah. im teplejSi je vzduch, tim vice pary je schopenmujt. Jinymi slovy
— dané absolutni vihkost znamena ni Si relativimkalst pi vySSi teplot ne
p i teplot ni Si.

Vlivem rozdilu tlak vodni pary mezi interiérem a exteriérem dochazi
k vnikani vlhkosti z interiéru do vrstev egniho plast Proto e teplota ve
st eSnim souvrstvi v zimnim obdobi klesa sem od interiéru k exteriéru,
dochazi k rstu relativni vihkosti, a ke kondenzaci vodni p&rkonstrukci.

Ke kondenzaci dochazi neptji p ed vrstvou s vysokym difuznim
odporem (tedy hydroizolaci), zde naslediochazi k naruSeni soudr nosti
mezi konstrukci pod hydroizolaci a samotnou hydraizi a vlivem petlaku
vodnich par pod hydroizolaci dochazi k tvotbv. bouli.
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Podle SN 73 0540-2: 2011 maji byt stavebni konstrukcer eay
tak, aby v nich nedochéazelo ke kondenzaci vodny.pBento po adavek je
spin n tehdy, kdy je v kadém mist stavebni konstrukceasteny tlak
nasycené vodni papax (Pa)vyssi ne asteny tlak vodni panp, (Pa).

Psat x> Px (14)

V jistych pipadech vSak Ize kondenzaci vodni pary uvkinstrukce
p ipustit. Musi vSak byt spimy t i podminky:

1. kondenzace vodni pary nesmi ohrozit funkci koikse (nap.
zmensSeni trvanlivosti, zhorSeni vlastnosti u tejpeh izolaci, vznik
plisni, apod.);

2. zkondenzované mno stvi vodni pak}. (kgxi’&™) b hem roku
musi byt ni i ne mno stvi vypatelné vodni paryMe, (kgxi2a™),
tzv. ro ni bilance zkondenzované a vypané vodni pary.

M. < Mgy (15)

3. mno stvi zkondenzované pary uvribnstrukceVl, (kgxm 2&™)
musi splovat podminku

M < Mcn (16)
Pro jednopla®vé stechy, resp. konstrukce s difizn malo
propustnymi vnjSimi vrstvami je ni Si z hodnot:

Mcn = 0,10 kgm &,
nebo 3 % plodné hmotnosti materialu=100 kg / i),
nebo 6 % plodné hmotnosti materiaiu (100 kg / m)

Pro ostatni konstrukce ni Si z hodnot:

Mcn = 0,50 kgmi2& ™
nebo 5 % plodné hmotnosti materialu=100 kg / i),
nebo 10 % plodné hmotnosti materi&lu (100 kg / ).
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Sieni vlhkosti probihajici pouze difazi vodni parye Izpopsat
nasledujicim vztahem pro hustotu diftzniho tgku

g BLP_ 0P

me:"Og (17)
_.,Dbp_Dp
g—do&—z— (18)

p

. [P jenarstvnitniho asteného tlaku vodni pary (Pa)
d  souinitel difizni vodivosti vzduchu tm")
X souadnice (m)
Z, difazni odpor vzta eny kaste nému tlaku vodni pary (m)
sg  diftzni tlouska materiélu (™)
m  faktor difizniho odporu (-)

V sou asné dob je mo né mno stvi zkondenzovanych par v konstrukci
po itat podle dvou norem:SN EN ISO 13788 neboSN 730540-4. Obtyto
normy vychazeji z velmi jednoduchych vygtnich postup, které se
nazyvaji Glaserovy metody a byly vyvinuty v 60elgt 20. tého stoleti.

Aktualn platné technické pdpisy uvadi, e pokud nema-li dochazet
ke kondenzaci vodni pary uvnitkonstrukci, nebo ma-li se zmenSit
zkondenzované mno stvi vodni pary uvnikonstrukci na minimum, je
zapotebi:

1. umisovat na vnitni stranu konstrukce vrstvy s vysokym difznim
odporem a pokud je to mo nédit vrstvy v konstrukci tak, aby jejich
difdzni odpor postupnsm rem k vn i stran klesal. Timto se zabrani
pr niku vodni pary zinteriéru do konstrukce rozhodse tak
minimalizuje jeji shroma ovani v konstrukci.

2. bezpodminen umistit parotsnou vrstvu na vnibi stranu
konstrukce a op zabranit prniku vodni par do konstrukce, je-li na
vn jSi stran konstrukce vrstva s velkym difuznim odporem
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3. provést ped vnjSi vrstvou velkym difGznim odporem expanz
otev enou vzduchovou vrstvu nebo sidv travacich kanalk, pokud
v konstrukci neni parosna vrstva nebo ji neni mo no dodate z idit.

4.2 Navrhovani stavebnich konstrukci . hlediskadifize vodni pary

V oblasti stavebn fyzikalni teorie vlhkostnich  proce:
a sofistikovanjSich pistup k vypot m skladby sesSniho plast se jakc
nezbytna objevila role par@né zabrany, ktera zamezuje vnikani vihkost
souvrstvi stesSniho plast a jeji pipadné kondenzaci. Funkce pasuté
zabrany byla eSena asfaltovymi pasy nebo kovovymi plechy, nasl
I um lohmotnymifoliemi [19].

V souvislosti s prolematikou parotsnych zabran : postupn
vyhra ovala jako samostatna problematika otadzka ' jejich nedokonaléh
spojeni pi realizaci, neutsn ni v mistech pronikajicich konstrukci a zejm
poSkozeni p provad ni neb pi kotveni naslednych vrstev. Pro odhad n
hodnoceni vlivit chto jev se ukazalo jako nutné zaby\se problematikc
difuzevodnich par otvory v paratné zabran

Obrazek 4: Bodova perfcace —upraven jas a kontrast fotografie pro lej
z etelnost perforace (zdroj: archiv auto
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Za jeden z prvnich vyzkumv této oblasti je pova ovana prace Schule
- Reichard [24], kterou zadalo Spolkové ministesspro tzemni planovani,
stavebnictvi a vystavbu st Frauenhoferovu institutu pro stavebni fyzileu v
Stuttgartu. Tato prace se v roce 1979 zabyvalaoséarim vlivu tvaru,
velikosti a provedeni otvorlaboratornimi m icimi metodami. M eni byla
provad na na hlinikovém plechu a PVC folii ,ipem u plech byl zkouméan
vliv jako otvor tak volnych pesah, u folie pak jen vliv volnych
neslepenych gsah a stala se vychodiskem pro dalSi experimentalni i
vypo tova eSeni této problematiky.

V konstrukci skladby obalovych konstrukci m dochazet ke vzniku
spar v mist vzdjemnych styk stavebnich material Tyto styky mohou byt
d le itym prost ednikem transportu vihkosti. V takovémigad tento druh
transportu popisujeme jako sparovou difazi vodmiypdlestli e pipoustime
tento zpsob transportu vilhkosti, provedeme hodnoceni koks& dle

SN 73 0540-4: 2005.

Pro konstrukci, ve které dochazi ke sparové difimdnich par, se difuzni
odpor konstrukcé, (ms) stanovi ze vztahu:

SA

S A (19)
Zp,i

Kde pro plochu beze spar je difuzni od@gy (m=™) difdzni odpor j-
teho vyseku konstrukce o ploge (nf) stanoveny pro jednorozmmé $ieni
vihkosti:

z =4
kde d je tlouSka j=té vrstvy konstrukce (m)
,— je souinitel difazni vodivosti materialu j-té
vrstvy (kg st Ra ™), p ip. (S)
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Hustota toku vodni paryg (hustota difuzniho toku) kolmého k povrchu
se uri vzhledem k objemové vihkosti:

(21)

kde Z je difGzni odpor vzta eny k absolutni vihkostiual (mg™)
Vi V, objemova vihkost vzduchu

p ipadn vzhledem k aste nému tlaku vodni pary:

— pvl B pv2
9= (22)

p

kde 2% je difazni odpor vzta eny kaste nému tlaku vodni pary (81)
Py aste ny tlak vodni pary (Pa)

Pro spary se stanovi pomplochy sparyA (nf) a jejiho ekvivalentniho
sparového difazniho odpoy 4 ; ze vztahu

Z 4 d (23)
kde ,q; je sparova difizni propustnost vodni paripp(kgei ‘s Pa™)

j je délka spary vm

Nap. pro hydroizolaci z mPVC folie tl. 0,16 mm a hkovy plech
tl. 1,0 mm je ekvivalentni difazni tlou&a s (m) materialu bez perforace a s
perforaci otvory rzného prm ru:
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Tabulka 1: Zavislost podilu plochy otvomna difuzni tlouke vybranych
material [19, 21 a 23]

podil plochy otvor folie mPVC hlinikovy plech
k celkové plose [%] | tlouS ka 0,16 mm g (m) | tlous ka 1,0 mm g (m)
0 14,2 54,0
0,03 3,0 5,0
0,3 0,4 0,6
0,5 0,33 0,47
1 0,27 0,27
2 0,22 0,22
3 0,19 0,19
5 0,15 0,15
10 0,08 0,08

Je tedy zjmé, e pi ploSe otvor v tSich jak 1,0 % z celkové plochy
ji_hodnoty sy nezavisi na druhu materialu a e ndfi zmny pinasi
perforace v do hodnoty 1% z celkové plochy.

Vodni pary obsaené ve vzduchu maji schopnost pams skrze
stavebni materialy podobnou jako tepelny tok.oBjas ovani dj spojenych
s tepelnym tokem vyu ivame gradient teploty, k alojai toku vodnich par
pou ivame gradient astenych tlak vodnich par. Jev, pkterém dochazi
mezi dv ma prostedimi s r znymi parcialnimi tlaky vodnich par oddnymi
stavebni konstrukci k transportu vlhkosti nazyvadi&izi. Vodni pary
difunduji z prostedi s vysSim tlakem do prostli, kde tlak vodnich par je
mensi.
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Za uritych teplotnich podminek pak ne dochazet k ne adoucimu
jevu kondenzace (obr. 5).

Obrazek 5: Zjevna kondenzace v hydroizoien souvrstvi pod hlavni
hydroizolaci z asfaltovych pagzdroj : archiv autora)

V eské republice se pro hodnoceni vihkostniho re vawstavebnich
konstrukci pracuje s nasledujicimi parametry difélarkonstant.

Faktor difazniho odporun vyjad uje relativni schopnost materialu
propoustt vodni pary. Sounitel difize vodni paryd, vyjad uje schopnost
materialu propoust vodni paru difazi. Jejich vzdjemny vztah popsat
nasledovn:

1

A @4

kde m je faktor difuzniho odporu (-)

N  teplotni difizni funkce &
d  souinitel difazni vodivosti (s)
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Velmi asto se u materidlovych vlastnosti stavebnich \kyrgiou iva
parametr difuzni tlou&a materidlu oznavana s;, nebo lze také najit
hodnoty udavané jako difizni odpor materiaju

Sy =md (25)

Z,=nd>N (26)

kde g jedifuzni tlouka materialu  (m)
m  faktor difazniho odporu (-)
d tlouska materialu (m)
N  teplotni difizni funkce &

Zp sob, jakymi je mono redukovat difizni odpor stavagici
steSnich konstrukci je Rolik, avSak pro sanace sth jsou nejobvyklejSi
zp soby bodové perforovani stavajici hydroizolace lbonkniové proezani
hydroizolace.

Hodnoty faktoru difuzniho odporu po zabudovani s¥vijeji od
zp sobu perforace stavajicich vrstev a kotveni nmovadné hydroizolace.
Hodnotu faktoru difzniho odporu perforované izeldee urit nasledovn
[23].

crad

cra

o 0 0
100
O
o 0 0
Obrazek 6: Schéma perforace - vzdalenospeérforace je 2, polomr
perforace je § [23]
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O
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Obrazek 7: Pi ny ez otvorem perforace, sféricky model [23]

Popis distribuce vihkosti Ize popsat Fickovym z&kon

°© g
JV_I_TI Py (27)

- 1.
Nx — =0
m (28)

kde | je hustota toku vodni pary (kg*s™)
m  faktor difizniho odporu (-)
d sou initel diftzni vodivosti (S)

36



P i uva ovaném spolupsobeni dvou materialpak plati nasledujici:

® ® ® ®

nij’]_ = an v,2 (29)

kde j  je hustota toku vodni pary (kg”s")

P i distribuci vihkosti se standardnpo itd pouze s jednodimenzionalnim
transportem, jestli e vSak budeme uva ovat viceroamy transport vihkosti,
lze pak uva ovat se symetrii ve tvaru polokoule padforovanym otvorem.
V tomto pipad je odpor vyjaden pro ast vn folie:

- m 1 1

Z, =1 —_ _—

- 210 rs rl,s (30)
_.m

Z. =

Y 3pdr, (31)

kde m je faktor difzniho odporu (-)
d sou initel diftzni vodivosti (S)
s polom r polokoule pod/nad perforovanym otvorem (m)

A pro otvor perforace ve folii plati nasledujicitata:

_ 14,

g (32)

~ par?

kde Z je diftzni odpor v mistperforace (")
m  faktor diftizniho odporu (-)

d sou initel diftzni vodivosti (S)

d; tlouska vrstvy pod hydroizolaci (m)

s polomr polokoule pod perforovanym otvorem (m)

Celkovy odpor pak lze ziskat saam dil ich odpor jednotlivych vrstev
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1 5 1 5 1 md

ZI_E nz6_rs-?],s +nz 6rs- 2r2,s ' rs2 (33)
kde m je faktor difzniho odporu materiapod hydroizolaci (-)

my  faktor difizniho v mistperforace (-)

m  faktor difizniho odporu materidhad hydroizolaci (-)

d sou initel diftzni vodivosti (S)

of tlous ka vrstvy hydroizolace (m)

d; tlouska vrstvy nad/pod hydroizolaci (m)

s polom r polokoule nad/pod perforovanym otvorem (m)

Efektivni faktor difdzniho odporu perforované folie

nlrd T nperdf T nzrd

Ztot,eff = (34)

pdry
kde m je faktor difzniho odporu materiapod hydroizolaci (-)
mer  faktor difiizniho odporu hydroizolace (-)
m  faktor diftzniho odporu materiahad hydroizolaci (-)
of tlous ka vrstvy hydroizolace (m)
rq polovina vzdalenosti mezi otvory perforace (m)
a sou initel difazni vodivosti (S)

4.3 Vypo et a navrh zp sobu perforace

Teorie vypotu je rozvedena v kapitole 4.2. Hodnoty faktoruwidifiho
odporu hydroizolace po zabudovani se odvijeji odsapu perforace
stavajicich vrstev a kotveni noyprovadné hydroizolace. Hodnotu faktoru
difdzniho odporu perforované izolace Izeiunasledovn.

5 1 T 5 1 1,  md,
d :r2 _ _ _1Ls + _ _ _2s +
Mhertle =la /1 6r, 2r, I’ & 6r, 2r,, r? rl (35)
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kde rme je faktor difizniho odporu hydroizolace (-)
of tlous ka vrstvy hydroizolace (m)
rq polovina vzdalenosti mezi otvory perforace (m)

g polovina vzdalenosti mezi otvory (m)

m  faktor diftzniho odporu materiapod hydroizolaci (-)
m  faktor diftzniho odporu materiahad hydroizolaci (-)
m  faktor difizniho odporu v misperforace (-)

Vypo et podle Van der Spoela Ize aplikovat ippd, e plocha
perforace negsahuje hodnotu 5% velikosti neporusené plochyakétém
p ipad je odchylka numerického vyptu do 15 % od experimentalnich
m eni. Vpipad navrhu perforace kdy vzdalenost mezi otvory je
n kolikanasobn v tSi ne velikost samotného otvory>>r, pak lze pou it
aproximaci

2

r

— d
nz)erdf _r_
g

5m , 5m  md;
6 6 r

g

(36)

Pro vyjadeni hodnoty velikosti perforace, byla provedenasttire
a upraven vztah do nasledujiciho tvaru:

- 2/7gdf
912 37
Csm,sm | [sm sm * 4mmed  CD
6 6 | 6 6 r,2

Jestli e je splnna podminka:

2
5m , 5m ° Amm.di
2

6 6 Iy (38)

pak vysledny vztah pro vypet velikosti perforace ma tvar:
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- 2n,d,

912 2
5/71 + 5/72 ’ ) 4”2; /nperdf _ 5”2 + 5”%
6 6 r2 6 6

(39)

P i navrhu nového stSniho plastje poteba zohlednit rkolik faktor
zasadni zpsobem ovlivujici jeho navrh. V ramci stavebrtechnického
pr zkumu je poteba dostateiym zp sobem zdokumentovat vSechny
konstrukce, které budou deny navySenim tlouky st eSniho plastaplikaci
dopl kové tepelné izolace a hydroizotaho souvrstvi. V radmci vypo
tepeln technickych parametrjsou tyto informace zohledni v tlouSce a
materialu doplkové tepelné izolace.

Na zaklad tepeln technickych po adavk na souinitel prostupu tepla
je stanovena skladba konstrukce. DalSim z kijek<ontrola vihkostni bilance
u nové skladby seSniho plast Jestli e je bilance negativni je peba Upravy
faktoru difazniho odporu stavajici hydroizolace fpeaci. Zptn je pak
zohlednna nova hodnota difazniho odporu hydroizolace veow a
nasledn prokazana kladna vlhkostni bilance ve vztahu kreaemu
zp sobu perforace.
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4.4.Hodnoceni mno stvi zkondenzovatelnych vodnichpar

V sou asné dob se bn pi navrhovani realizace opraur uje
navrhovémno stvi zkonenzovatelnych par v konstrukes )" ). ! &"0
"9 7305404. Normové metody pou iva
nasledujici vztahy pro transport vzdusné vihki

(40)

kde ¢ je hustota difuzniho tok
(vodivosti)5 materialu
D jerozdi :
d P :
m  je faktor diftzniho odport

Tyto vztahy vychazeji ze zakladniho vztahu nevrégn@odynamik
pro popis transportu vzdusné vihkos 1.Fickova zakona:

(41)

kde " ,

g je hustota hmotnostniho to

I "#S %& "1™ ()" *&)"+ ,+" # $+-1) %&
Lo+ 0+&, )M+ ) 12( %& %'+ +;5< (0 -!
+'34" B -. (- " +7™)12(" 3-+"&7 ™ .8"0 ." -+" +
)80 1-+&/ . teplotou, tlakem, koncentraci soli, gravit:
elektrickym polem i fazovynzm nami.

Vztahy (40) a (4) uva uji s konstantnimi vlastnost 0+"&, , ftj.
skonstantni hodnototsou initele difazni propustnosti material;. Podle
%&.")' 7% 0" " .+ [23,25,39, se ukazuje, e tomu tak
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skute nosti neni a sounitel difdzni propustnosti je zavisly na relativni
vlihkosti prostedi, ve které se dany material nachazi. Ob&mvyjadit, e u
material s velkym difaznim odporem (velkou hodnotou ekvrdhi difuzni
tlous ky) respektive s malou propustnosti pro vodni pdey hodnota
sou initele difuzni propustnosti materialu konstantridyt nezavisla na
relativni vihkosti prosedi. U material, které jsou propustné pro vodni pary,
neni tato zavislost konstantni, ale zavisi naikglavihkosti prostedi.

Velmi zajimavé je grafické srovnani ukazujici, jakygp sobem se
m ni vlhkostni bilance ve skladbpi pouiti r znych zpsobu bodové
perforace. R vypo tu dle metodiky SN 730540 bez zapteni akumulované
vihkosti a vlivu radiace slunaiho zaeni je z grafu patrné pouze mno stvi
zkondenzované vodni paM. . (kg/nt.rok). Vypo et dle metodiky SN EN
ISO 13788 svlivem slunai radiace a zapteni akumulované vihkosti
umo uje sledovat mno stvi kondenzatu v prhu klimatického roku. Pro
nazornost byl proveden vypet bilance vihkosti pro 5 let.

1,40

0 0,5% Asf  m5,0 % Asf

1,20 +—

1,00

0,80 A

Ro ni mno stvi kondenzatu (kg/m3)

0,00 -
1. rok 2. rok 3. rok 4. rok 5. rok 6. rok 7. rok 8. rok 9. rok  10. rok

Graf 1: Mno stvi kondenzatu (kg“s") dle metodiky vypdu bilance
vihkosti dlett SN 730540, bez vlivu zabudované vihkosti a shirradiace
(zdroj: archiv autora)
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Graf 2: Mno stvi kondenzatu v kg®s" dle metodiky vypau bilance

zkondenzované a vymaeé vihkosti dlé&¢ SN EN ISO 13788 (zdroj: archiv
autora)

P i vypo tu zkondenzované vihkosti podle norerf8SN EN ISO 13788
nebo SN 730540-4 jsou zanedbany dalSi vlivy, které av$ali vyrazny
podil na Sieni vihkosti uvnit st eSniho plast

- zanedbani pohybu kapalné vihkostp i vypo tu mno stvi zkondenzované
vlihkosti uvnit st esniho plastje podle vySe zmimych norem zanedbéan vliv
Si eni kapalné vlhkosti. Vlivem gravitaci se bude nstei zkondenzované
vihkosti pohybovat smtem zemské tihy a negativiiak ovlivni vlastnosti
material , které jsou prostupné pro kapalnou vihkost. Tonegativni vliv na
sou initel prostupu tepla i na somitel diftzni propustnosti materiab zm ni
se tak rozlo eni vlhkosti a teploty ve a§nim plasti.

- zanedbani pohybu vzduchuma velmi negativni vliv na transport tepla a
vihkosti pedevSim u lehkych obalovych konstrukcich. U kych

konstrukcich je vtSinou provedena masivni vrstva, kterd je pro proud
vzduchu tém nepropustna.

43



- normové okrajové podminky —Je zejmé e v prb hu msice i dne
nebudou vnjSi i vnit ni okrajové podminky konstantni jak toepgpokladaji
tepeln technické normy. Vnihi okrajové podminky, které jsou v normach
deklarovany s dostateou bezpenostni pira kou, budou v peva nych

p ipadech psobit na stran bezpenosti. Vn jSi okrajové podminky, které
jsou stanoveny statistiky z dlouhodobého emi, mohou najklad ve
vypo tu zkondenzovaného mno stvi vihkosti uvnist eSniho plast vést

k podcenni navrhu sesni skladby, ve které bude dochazet ke kondenzaci
vodnich par, pesto e podle normového vyptu stesni skladba vyhovi na
nulové mno stvi zkondenzované vihkosti

- jednorozm rné Sieni vlhkosti — pi hodnoceni Séeni vlhkosti

v konstrukcich podle vztahu (1), ktery vyu ivajeské tepeln technické

normy a ktery je uveden na Zku pisp vku, je uvaovano (narozdil od
vztahu (2)) pouze s jednorozmym Sienim vzdusné vlhkosti. Toto
zjednoduSeni je opodstatré pouze pokud materialy zabudované vessii

konstrukci budou homogenni a konstrukce bude mvinny charakter.
Vp ipad, e materidly zabudované do konstrukce budouetrsymi

nehomogenitami (spary mezi jednotlivymi dilci, aty@apod.), nebo sSni

plaS nebude mit rovinny charakter (stavebni detaily),0jde

k vicerozmrnému Sieni vilhkosti a do séSniho plast se dostane vyrazn
vyS8Si mno stvi vlhkosti ne pedpokladaji jednoduché vypeini postupy
podle tepeln technickych norem. Podrolnviz[7].

- p sobeni solarniho a dlouhovinného z&ni solarni zaeni - Solarni
zaeni je zcela opomenuto ve vympo zkondenzované vlhkosti uvnit
konstrukce podle SN EN ISO 13788. Ve vyptu podle normy SN
730540-4 je zahrnut vliv solarniho eaéi v podob etnosti zata enych a
jasnych dn tj. v podob etnosti ekvivalentni teploty venkovniho vzduchu p
jasné obloze a p zataené obloze. Podle normy je mono pouit vliv
solarniho z&ni pouze v ppad, kdy na stesSni konstrukci bude po celou
dobu ivotnosti neruSendopadat sluneni zaeni.

V p ipad nezapoitani sluneniho z&eni do tepeln technického
vypo tu podle normy SN 730540-4 a pvypo tu podle normy SN EN ISO
13788 budou vypdy na stran bezpenosti z dlouhodobého horizontu.
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Obrazek 8: Schémaplikovatelnosti metodik vyptu pro korstrukce a bez
difdznich most[26]
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B - obrazcich jsou znadzomy schémat +"8 $

- +&- . Na prvninr obrazku ™ % & + & +. homogennimi
.+ +05  )&IBH0 9&,(-' " ((& &I % &+ &+./3
4% 9 ."&(0&7+& % &+.%- + ) - +&!I-" +"8 $.&+". 3

+-))' -+ " )12($ 0 +H .0+ %&I8" &+ &+./ 5

?27&( " (78 +& % &+ .$-+ ) ) 8% &+ ". +"'8F L&+,
konstrukce [26].

Obrazek 9VIlevo schéma s#Sniho plasts homogennimi materialy, vpra:
schéma sesniho plasSts nehomogennimi materialy [26]

Pi perforaci pvodniho asfaltového pasu dojde k naru:
homogenniho pole. Dochazi tak k am difuzniho teku jednosnrného
Si eni na Sienidvourozmrné resp. tirozm rné.

Obrazek 10Schéma zobrazeni difaznich tleuvnit homogenni konstrukce
nasledn po perforaci vrstvy pvodni hydroizolac [26].
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Z vySe uvedenych informacich jeepné, e postupy podle zminych
eskych technickych norem pro tepelwlhkostni hodnoceni stavebnich
konstrukci i pro hodnoceni energetické naasti budov jsou velmi
zjednoduSené, neodpovidaji nejn@im poznatkm ze svta tepelné
techniky, a mohou tak vést ke zkreslujicim zam.

Cilem nasledujiciho textu je popsat a na nazorqyitladech ukazat
p esnjSi metodu pro hodnoceni @&hi tepla a vlhkosti stavebnimi
konstrukcemi a porovnat tuto metodu s normovymiyms

V tuzemském prostdi se stavebnfyzikalnimi vypoty a tvorbou

softwaru pro tyto Cely zabyva dlouhodobdoc. dr. Ing. Zbyrk Svoboda

z Fakulty stavebni eského vysokého eni technického v Praze a jeho firma
K-CAD Svoboda Software. Vytvd cely komplex softwaru pro jednotlivé
U ely shrnuty v souboru Stavebni fyzika. zho pak pro Uely této prace byl
vyu ivan software TEPLO, ktery pdstavuje Siroce uivanou a normativn
institucionalizovanou pontku. Nicmén je nutno konstatovat, e se jedna o
postupy asov statické pracujici pouze skolika vybranymi vstupnimi
prom nnymi a pouze se stacionarnim jednoroangm Sienim tepla kolmo
na konstrukci.

Program TEPLO 2017 je wn pro zakladni tepelntechnické
posouzeni skladby stavebni konstrukce z hlediséstyypou tepla a vodni pary.
Umo uje detailni vypoet tepelného odporu a sanitele prostupu tepla,
vnit ni povrchové teploty, poklesu dotykové teploty @bdivé konstrukce,
rozlo eni teplot a tlak vodni pary v konstrukci a oblasti kondenzace airo
bilance zkondenzované vodni péary. Zohige po adavky SN 730540-2 a
STN 730540-2 a postupySN 730540-4, EN ISO 6946 a EN ISO 13788.

Pro co nejpesnjSi modelovani stavve skladbach plochych sth je
nutné vyu ivat sofistikované softwary, které umoztdhlednni prostorového
eSeni konstrukce. Mezi tyto softwary vhodné provedbai praxi pat
nap iklad software WUFI i Delphin.

Vyuiti programu WUFI eské technické normy akceptuji. Co
zmi uje lanek 6.3 normy SN 730540-2, ktery umouje pokroilejSi

a7



vypo tové metody podle SN EN 15026. A software WUFI po adav!
normy SN EN 15026 na simulai software umo ujici dynamické simulac
i eni vihkosti a tepla stavebnich konstrukci aja.

Vesvt " 9" /%& 1/(-, 0)'/.("O#$ 8 " +"%
vlihkosti v poréznich materialech ji v 50. lete20. stoleti (de Vries). Roz\
+$+ 0)" + . 70. letech (Krischer, Lykov) aCD5"+"$ " 9™. /
%&. 7% "+ 0)"/ .(("O#$ 8" +"% : $- + . poréznich
materidlech (Pedersen, Kiinzel, Grunewald6]. V roce 2003 byl
porovhano=5 "0 @4& (7% .7% "+ $ %&*& 0 %&")-I' $8"
+"% .$-+ +."90 - +&-"0 "0 ./ 9&+ . $)# . 7% "+
%& *& 0/3-+"&# ("% 4+ % ,.&( $&"- +&- +,.° $9). 5E&
$) " 8" +'% .$ + 9 .70 - +& -"0 9f/ -"

)% & "/). 10"& ké modely MATCH a WUFI [26].

Vypo etninumericky model WUFI (Wéarme Und Feuchte Instatic—
>"% -+ "+ & B.(- (-) )&t  %&, " H.
M.Klnzela [16 a tento model vychazi z nasledujioustavy diferencialnic
rovnic:

(42)

(43)

Kinzelova soustava diferencialnich rovnic je umkdtm, e jedinou
neznamou v jednotlivych rovnicich je pouze teplat@spektive relativr
vihkost. Vyhodou této soustavy rovnic je i to, edpotlivé rovnice 42) a

(4B 1.(,"0 .,(,/ 3+5+" 7T+ -.) $%&(,. - 04 +#
+"'% + % - +&!I- 3! +" +"%"# ).+ (. -+,
B+ L 0+"&, ! 1% H+"% (. 0 4+, .8 + [-/+"
"% - +&I- ci.
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uvaovat s akumulaci tepla a vlhkosti v jednotliftyasrstvact
konstrukce,R

vzit v Gvahu zavisl+ | +"" +"%" # .). + 0+"&,!

mno stvi vihkosti v materialu R

vzit v Ovahu zavislost faktoru difuzniho odporu nano stvi
vlihkosti v materialu R

4.+ "8"0-% #.% + . %&H#( $0 +"&,"$, R
zahrnout absorpci hnaného 8+ .'8 %.&$ +."9
konstrukce.R
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Obrazek 11: Schéma pole difuznich tlakdvourozmrném teplotnim poli u
skladby s perforovanou hydroizolaci v softwaru WBF (zdroj: archiv
autora)

4.4 Vliv zp sobu perforace na hodnotu faktoru difizniho odporu

Jakym zpsobem v zavislosti na velikosti otvomperforace a jejich
vzajemné vzdalenosti se mi faktor difuzniho odporu je uvedeno
v nasledujicich tabulkach s ghled hodnot faktoru difuzniho odporu
asfaltového pasu IPA 400 a jeho redukdaiprav hydroizolace perforaci p
rekonstrukcich.

Hodnoty byly ziskany vypdem dle Spoela [23], s okrajovymi
podminkami vypotu:

odchylka vypotu a redlného modelu do 15 % je zama dodr enim
plochy perforace do hodnoty 5 % z celku.

pom r vzdalenosti otvor perforace a jejich velikosti. Velikost
perforacery musi byt adov mensi ne vzdalenost perforace>>r.

VySe uvedena metodika vypa perforace dle [23] je aplikovatelnd za
p edpokladu, kdy perforovany pas je umistmezi vrstvami s niSim
difdznim odporem. Jak je uvedeno v grafu 3,umist ni perforovaného pasu
p imo pod hydroizolani souvrstvi dochazi pvypo tu r znych zpsobu
perforace plochy 5% k odchylkam v hodnédktoru difazniho odporu.
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Graf 3: Vypotené hodnoty faktoru difGzniho odporui p zném prm ru
perforace. Perforovany pas je umisina p vodnim EPS a na pje umistno
nové hydroizolani souvrstvi (zdroj: archiv autora).

P i umist ni perforovaného pasu mezi vrstvy EP$adn mezi vrstvu
EPS a MVD je pima zavislost mezi velikosti otvoiperforace a vyslednym

faktorem difuzniho odporu perforovaného pasu.
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Graf 4: Vypotené hodnoty faktoru difzniho odporu p zném prm ru

perforace. Perforovany pas je umisina p vodnim EPS a na jpje umistna
nova skladba s tepelnou izolaci EPS a hydroizdla souvrstvim (zdroj:

archiv autora).




im v tSi je velikost perforanich otvor a jejich vzdalenost tim i je
vypo teny souinitel difizniho odporu p zachovani stejného procenta
perforace plochy.
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Graf 5: Vypotené hodnoty faktoru difizniho odporui p zném prm ru
perforace. Perforovany pas je umisina p vodnim EPS a na pje umistna
nova skladba s tepelnou izolaci MVD a hydroizolen souvrstvim (zdroj:
archiv autora).

Tabulka 2: Poet otvor perforace hydroizolaniho asfaltového pasu (zdroj:
archiv autora)

Perforace v zavislosti na vzdalenosti
osova vzdalenost perforace 50 cm 25 cm 20 cm 10 cm
po et otvor 4 ks 16 ks 25 ks 100 ks
pr m rperforace p i0,05% 0,013 m 0,006 m 0,005 m 0,003 m
pr m rperforace p i0,50% 0,040 m 0,020 m 0,016 m 0,008 m
pr m rperforace p i5,00% 0,126 m 0,063 m 0,050 m 0,025 m

Z vysledk v tabulce uvedenych jegmé, e je podstatnvyhodn jSi
z hlediska pracnosti i cenové nakladovosti pou iMadové perforace
sprmrem menSim jak 20 mm a jejich vzdalenost volit dleodnoty
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mpot ebné pro dosa eni optimalnich parameskladby z hlediska celkove

ro ni zkondenzované a odeaé vihkosti.

Tabulka 3: Vzdalenost otvoperforace asfaltového pasu v zavislosti na

jejich po tu a procentu perforované plochy (zdroj: archivaa)

Perforace v zavislosti na velikosti otvor

pr m r perforace 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm

procento perforace 0,05 % 0,05 % 0,05 % 0,05 %
po etotvor /m2 255 ks 6,4 ks 2,8 ks 1,6 ks
osova vzdalenost perforace 0,1982 m 0,3963 m 0,5945 m 0,7927 m
procento perforace 0,10 % 0,10 % 0,10 % 0,10 %
po et otvor 50,9 ks 12,7 ks 5,7 ks 3,2 ks
osova vzdalenost perforace 0,1401 m 0,2802 m 0,4204 m 0,5605 m

Perforace v zavislosti na velikosti otvor

pr m r perforace 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm

procento perforace 0,50 % 0,50 % 0,50 % 0,50 %
po et otvor 254,6 ks 63,7 ks 28,3 ks 15,9 ks
osova vzdalenost perforace 0,0627 m 0,1253 m 0,1880 m 0,2507 m
procento perforace 1,00 % 1,00 % 1,00 % 1,00 %
po et otvor 509,3 ks 127,3 ks 56,6 ks 31,8 ks
osova vzdalenost perforace 0,0443 m 0,0886 m 0,1329 m 0,1772 m
procento perforace 500 % 5,00 % 5,00 % 5,00 %
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po et otvor 2546,5 ks 636,6 ks 282,9 ks 159,2 ks

osova vzdalenost perforace 0,0198 m 0,0396 m 0,0594 m 0,0793 m

Bodova perforace je sameym jednodussi a cenovnén néakladna,
souasn Vv prb hu praci podstatn menSi mrou ovliv uje vodotsnost
stechy v prb hu praci, nebo perforace je mono provatd soub n
s provadnim novych vrstev, take obnova hydroizal funkce je
bezprostedni.

0,9

0.8 pr m rperforace 0,020 m ||
pr m rperforace 0,015 m

0,7 1 e pr m rperforace 0,010 m | |

0.6 I = pr m rperforace 0,005 m | |
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o
w
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osova vzdalenost perforovanych
otver
N
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\

o o
= N
I I

o
o

o
(o))

2 3 4
celkova plocha perforovanych otvor (%)

Graf 6: Zavislost celkové plochy perforace na osoveédalenosti
perforovanych otvor, zobrazeno pro jednotlivé pnry otvor (zdroj:
archiv autora)

54



% = pr m rperforace 0,005 m
= T ———pr m rperforace 0,010 m

pr m rperforace 0,015 m /
2000 + pr m rperforace 0,020 m

1500 -

1000 -

a
o
o

plocha perforace z celkové plochy (%)

Graf 7: Zavislost celkové plochy perforace na tpo perforovanych otvor
pro jednotlivé prm ry otvor (zdroj: archiv autora)

Bodové perforace je mimo to také velminna pro eliminaci bouleni a
vrasn ni hydroizolaci jen je projevem uzasné vihkosti ve s€Snim plasti.

Obrazek 12: Provadi bodové perforace stavajicihoestniho souvrstvi
(zdroj: archiv autora)
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Tyto jevy jsou vyvolany tlakem vodnich par pod tgidola ni vrstvou,
které vznikaji v dsledku prudkého okvu materialu seSniho plast
zejména tepelnizola ni vrstvy nebo vrstev betonovych pot, s uzavenou
vlihkosti vlivem sluneniho zaeni a jak v letnich tak i v zimnich sicich.

Obrazek 13: Pohled na sSni plas s vrasnnim (zdroj : archiv autora)

Jak velké tlaky psobi ve skladbst echy s uzawnou vihkosti mohou
vznikat, Ize ukazat na modelovémikbadu, kdy steSni plasS je zahivan
sluncem na teplotu 60 °C (v letnim obdobi se magloty pohybuji nad
hodnotou 80 °C), teplota na Ziku dne se pohybuje okolo 20 °C.

Pi vypo tu uvaujeme Charless zakon, tlak daného latkového
mno stvi plynu je pimo Um rny absolutni teplot

PP

konst
T, T, (38)

kde p jetlak na zaatku procesu otevu (Pa)
P, tlak na konci procesu oavu (Pa)
T, teplota na zaatku ohevu (K)
T, teplota na konci ofevu (K)
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V pipad, e tedy dojde nar stu teploty na trojnasobnou hodni
dojde také kevySeni tlaku rozhrani vrstev na hodnotuikrat vyssi. Tatc
reakce ma za néasledek vyteai tzv. bouli

Obrazek 14Schéma vzniku tzv. bovlivem deformace difuznich po26]

V pipad b ného nataveni asfaltovych pasia podklad vSak jsc
hodnoty soudr nosti podkladem rozdilné a parcialni tlak uzawych
vodnich par se koncentruje do mi nejni Si soudr nosti.

Obrazek 15Pohled na hydroizolani souvrstvi boulemi, nejvtSi boule ji
odstran ny a zaplatovan(archiv autora)

Perforace prezanim je pipad ur itych geometrickych paramet
stechy nezbytna d vod zamezeni pohybu stavajicicvrstev tepelnou
rozta nosti se vzniken nasledného mechanického nd@ mo nosti bouler
noveho souvrstvi.
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Tento problém se tykd zejména velkyclesh s hydroizolani vrstvou
z asfaltovych paspimo na betonové vrstvnebo na trapézovém plechu,
p ipadn geometricky vyrazn asymetrickych ploch s eva ujicim jednim
délkovym smrem apod. Samogjm je perforace pr@zanim cenov
nakladnjsi a pedstavuje podstatrvyssi pracnost nebo vyssi riziko zaeé
v p ipad dest v pr b hu praci.

4.5. Zvolené vypoetni metody a software

Pro praktické vypay uvedené vtéto praci pouze souhrnnym
tabelarnim a grafickym zgobem jsem se rozhodl vyu it stacionarni metody,
ktera je podstatou softwaru TEPLO 2017 a sofis@hkmho dynamického
softwaru WUFI jako metody vychazejici z dynamickélageti.

Software TEPLO 2017 byl pou it pre&eseni konkrétniho konstrukiho
souvrstvi skladby celé stchy, tedy vetn nosné konstrukce. Vysledky
vypo tu vSak poskytuji pouze souhrnny vysledek, ale inépeji jednotlivé
hodnoty v jednotlivych vrstvach souvrstvi. Je motedy ten software pou it
pro Uely tét prace, ale sdomim omezeni, e masi pouze mhled o
celkovém chovani sSni konstrukce a nelze zmdvodit zavry pouze pro
vrstvu tepeln izola niho materialu.

Dynamicky software WUFI byl pouit pro konkrétni pgty a
zkoumani tepelntechnickych vlastnosti kompletni konstrukceshy v etn
materialu nosné vrstvy s8niho plast jako u softwaru TEPLO 2017.
Vysledky ziskané vypay tohoto softwaru poskytuji na rozdil od softwaru
TEPLO 2017 jak souhrnny ghled o celkovych vlastnostech celého souvrstvi
tak umo uji hodnotit i vlastnosti v jednotlivych vrstvaclomstrukce a tim
p indaSi mo nost sledovat vihkostni j¢ pouze ve vrstvtepelné izolace a
jsou tedy pro lely této prace pnosnjSi. Je zde toti mo no rozdit
vihkostni vliv nosné konstrukce sthy na jeji celkové vihkostni @ a
porovnat jejich vliv svlivem d vtepelnizola ni vrstv. Vysledky
rozhodn jsou zajimavé a ukazuji na nutnost v této prakrpovat a zabyvat
se touto problematikou v budoucnu podrgbn
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Software Teplo 2017 — stacionarni hodnoceni konstkai

Tradi ni metodou pro posouzeni bilance vihkosti byla pouldé
obdobi Glaserova metoda [31], kter4 analyzuje parisdifUze par ve
stavebnich materidlech. Tato metoda vSak nezohjeckapilarni transport
vihkosti a sorpni schopnosti materialu, ipem oba z nich sni uji riziko
poSkozeni v ppad kondenzace. Navic Glaserova metoda uva uje pouze
s ustalenym teplotnim stav za velmi zjednoduSerolaiajovych podminek.
Cilem bylo poskytnout obecné teplotalhkostni hodnoceni, nikoli vytva
simulaci realistickych podminek pro teplo a vihkest stavebnim materialu
vystavenému povrnostnim podminkam.

Program TEPLO 2017 je wn pro zakladni tepelntechnické
posouzeni skladby stavebni konstrukce z hlediséstyypou tepla a vodni pary.
Umo uje detailni vypoet tepelného odporu a sanitele prostupu tepla,
vnit ni povrchové teploty, poklesu dotykové teploty @bdivé konstrukce,
rozlo eni teplot a tlak vodni pary v konstrukci a oblasti kondenzace airo
bilance zkondenzované vodni pary. Zohige po adavky SN 730540-2 [2]
a STN 730540-2 a postupysN 730540-4, EN ISO 6946 a EN I1SO 13788.

Program umo uje pro poteby rekonstrukce plochych sth:

- Vvypo et tepelného odporu a samitele prostupu tepla podle EN I1ISO
6946 se zohledmim mnoha typ systematickych tepelnych mognap.
d ev né prvky v tepelnych izolacich, kovové rosty prokSkbnstrukce,
bodové spojovaci prostdky pro kotveni hydroizolaci...)

- vypo et ro ni bilance zkondenzované a vypaé vodni pary podleSN
730540-4 i podle EN 1SO 13788

- vypo et vnit ni povrchové teploty a teplotniho faktoru podle
13788

- mo nosti zohlednni po ate ni zabudované vlhkosti, volba fda ro nich
cykl vypo tu, zohlednni redistribuce vihkosti ve skladb

- po adavky a vyhodnoceni vysledipodle SN 73540 a STN 730540
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- pomocné vypay pro adu zadavanych parametnap. pro tepelnou
vodivost, faktor difuzniho odporu, vliv tepelnyclost , sparovou difuzi,
efektivni tlouSku spadovych vrstev...)

- graficke vystupy prb h teplot a prb h astenych tlak vodni pary s
oblasti kondenzace pro jednotlivésite v roce, akumulované mno stvi
kondenzéatu a aktualni mira kondenzaocedparu v prb hu roku,
pr b h povrchovych teplot a teplotniho faktoru, prh okrajovych
podminek

Jednoznanou pednosti tohoto softwaru je jeho pam jednoducha a
dob e intuitivni obsluha i rychlost vyptu. Vyhodou je rovn jeho vyrazné
rozSieni v eském technickém prosti a tedy dobra mo nost vzajemné
kooperace a srovnani vysledknezi jednotlivymi u ivateli i vystupy jejich
praci.

Jako dili nevyhodu Ize povaovat, e se jedna o postupyticta
pracujici pouze s kolika vybranymi vstupnimi pronmnymi a pouze
jednorozmrnym Sienim tepla kolmo na konstrukci.

Obecn pro praktické pouivani v bné technické praxi je nutno
konstatovat jeho jednoznaou vyhodnost a dostupnost diskuse s autory
v pipad dotaz a problém prostednictvim elektronického fora na jejich
webovych strankach.

Software WUFI Pro — dynamicka simulace

Jedna se o software pro dynamické modelovaansgtepla, vihkosti a
energie ve stavebnich konstrukcich a materialeclo umjici dynamické
hodnoceni energetické nammsti budov i dynamické hodnoceni komfortu
vnit niho prostedi budov neboésti budovy.

V eském prosedi je prezentovan dalsim vyznamnym odbornikem
Ing.Petrem Slaninou,Ph.D., odbornikem na tepelaohriku SKANSKA a.s.
a WUFI partnerem proeskou a Slovenskou republiku.

Krom zohlednni tepelné odezvy budov a stavebnich pryk t eba
také porozunt vihkostnim podminkam a vlivn vihkosti. Dlouhodobé
vystaveni vysokym vlhkostnim podminkdm ®m zp sobit poskozeni
stavebnich prvk a zava né zdravotni problémy vyplyvajici zstu plisni na

60



povrchu pi vystaveni vysoké vihkosti. Je dabznamo, e vysoka vihkost
zp sobuje vySSim tepelné ztraty a také teplotni pdkvebnich prvk
ovliv uji transport vihkosti, gsn ji vihkostni pole. Analyza proce$ enosu
tepla a vihkosti je znama jako "hygrotermie”.

WUFI® provadi dynamické simulacegmosu tepla a vihkosti. Metody
byly validovany po celém st a poskytuji realistickou simulaci vihkostnich
podminek ve stavebnich dilech a budovach za akalélpov trnostnich
podminek.

WUFI Pro je zalo en na nejnojgich poznatcich v oblasti difuze par a
p epravy tekutin ve stavebnich materidlech. Nicméoftware vy aduje
pouze standardni vlastnosti materialu. Okrajovyodrpinky jsou parametry:
nam ené venkovni klima - \etn hnaného deSta sluneniho zaeni. Je
umo n na analyza vicevrstvych materialp i realném vystaveni frodnim
pov trnostnim podminkam [16].

Detailni popis jednotlivych segmentelkového souboru softwaru je
zejmy z: https://wufi.de/en/software/product-ovewidetailed-product-
overview/

Vyznamnou skutenosti je to, e je tento software garantovan jednou
z nejvyznamnjSich evropskych wdeckych instituci a to Frauenhoferovym
institutem. Rozhodujici skuteosti pro pou ivani v eském prosedi je jeho
garantovani ji zminnym odbornikem Ing. Petrem Slaninou, Ph.D., ext#en
webovych strdnek vestin a existence rovn internetového féra na webu,
navic astych semind a Skoleni v tuzemsku. Pro mezinarodni odbornou
praxi je pak vyznamné jeho rozshi vcelém swu a tedy mo nost
srovnavani vysledk a vzajemné diskuse odbornik celého swta. Nutnou
podminkou tohoto srovnavani je ale zcela jednazasspecifikace slo eni
konstrukce, ktera je timto softwarem zkoumana aenir srovnatelnych
vstupnich parametr kdy p i nerespektovani thto vychozich podminek Ize
velmi lehce dosp k podstatn odliSnym vysledkm!

o 4

Za dil i nevyhodu lze povaovat jeho podstativyssi sloitost a
obsluhu, rovn i dobu trvani vypot a rozhodn jeho rozSieni v eské
republice v menSi mé.
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Lze tedy shrnout, e na rozdil od softwaru TEPLOL2(e software
WUFI Pro vhodnjSi pro vysoce odborné a decké uely a innost na
mezinarodni Urovni. To je velice vyhodné zejména pxpertni innost
v mezinarodni rozhod a mediani oblasti.
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5. PREDIK NiVYPO TY CHOVANIST ESNIHO PLAST
S P IDANIM POUZE NOVE HYDROIZOLA Ni VRSTVY

P i vadach hydroizolace ve t8in pipad investor po aduje pouze
obnovu hydroizolani funkce bez ohledu na stavajici skladbestiho plast
a jeho tepelntechnické parametry ve vztahu k sasnym u ivatelskym nebo
technickym parametm.

V této kapitole jsou analyzovany dva zakladni stavip stesSni plas
s nov realizovanou hydroizolai vrstvou z asfaltovych izolaich pas a
st eSni plas s nov realizovanou hydroizolai vrstvou foliového typu.

Vyznamnym faktem je toti teoretické vychodisko teoVan Spoela
[23], ktera uvadi platnost vyptu pouze v ppad, e stavajici vrstva
vykazuje zhruba stejny difuzni odpor jako nova deda pokladana vrstva.

Hydroizolace z asfaltovych izolaich pas je obvykla pro skladby
starSi ne 15 let a neobvyklé neni ani Bkolem 50 let. Charakteristické pro
tuto vrstvu je jeji slo eni z asfaltovych paexidovaného typu, které obvykle
vykazuji faktor difuzniho odporu v rozmezi 10 00058 000, vrstva ale
obsahuje obvykle 3-5 wvrstev asfaltovych péagzhledem k postupn
provad nym opravam. | s zvtraly stav péas, ktery pinasi mo né
sni eni difuzniho odporu, je pak mo no gdpokladat, e celkovy difuzni
odpor bude na arovni pro opravu uva ovanou novaiwr asfaltového pasu
modifikovaného typu. V ppad, e by se u pvodniho steSniho plast
jednalo o hydroizolaci skuta pouze s jednou a dwna vrstvami
oxidovaného pasu, pak by bylo nutno uvaovat proragp S novou
hydroizolaci foliového typu, kter4 by vykazovalgudni odpor v arovni
stavajici hydroizolani vrstvy.

Tyto premisy jsou v této kapitole podlo eny konkrihi vypo ty, které
tyto premisy dokladaji vysledky prokazujicimi, eokud je dodaten
provedena hydroizolai vrstva podstatnvysSiho difuzniho odporu, pak v
p vodnim souvrstvi dochazi k vyrazné kondenzaci a stabaemu
postupnému zvySovani vihkosti a dalSi zttépeln izola ni funkce.
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Pro nazornost byla vybra skladba konstrukc801 ¢ byla provedena
viceleta teplotn vlhkostni analyza v softwaru Wt Tato skladba by
vybrana =zelkového souboru vSech vypoetn analyzovanych sklade
nej astji rekondruovanych sesnich souvrstvi, kterych bylo zvoler32
celkem a jejich kompletni uvedeni by vyrazp esahovalo rozsah této pe.
Jde o skladbu, kterou Ize ozita za charakteristickou pro obdi
sedmdeséatych a osmdesar let 20. stoleti, kdy aplikace dilce olsid
znamenala vyrazny usgh vindustrializaci stavebnictvi a byla realizovi
v obrovskych mno stvich, bohu el bez podrolgiho pistupu |tepeln
technickému eSeni sesniho plast, tedy zejména bez parozabral
K charakteristickym problénm této konstrukce pat jednak smr&vani
polystyrenu, nebo nebyly znamy jeho objemové zny po vyrob, a
problémy hydroizolani vrstvy dané materidlovymi vlastnostmi oxidovam
asfaltovych pas Nutné opravy 'pr b hu osmdesatycla devadeséatych |
pak byly provadny obvykle bezakékoli analyzy pi in vzniku plnoploSnyn
natavenim dalSi vrstvy obvykle jedtxidovaného asfaltového pasu se v§
negativnimi dsledky a tak se postupnvrstvily opravnévrstvy na sebe
v nezidkych pipadech a do i dalSich vrstev. Provedeni oprav no\
hydroizolani vrstvou . folie m-PVC nastoupilo zhruba od gdomu 20. ¢
21.stoleti.

Pro praci byla tedy zvolena néasledujici skle SO1-AP a SO-mPVC,
kdy jde o proveda opravné vrstvyasfaltovymmodifikovanym pasem v
dvou vrstvactvariantn folii na baz m-PVC v jedné vrstv

Obrazek 16Schéma vybrané konstrukce S01 pro vihkostni at
konstrukce ploché schy <(zdroj: archiv autora)

Jak ji bylo vySe uvedenovystupy ze softwardlEPLO 201" byly
zvoleny jako zakladi srovnavaci metodaP i vypo tu bylo pistoupenc
k analyze celé konstrukceetn nosné konstrukce sichy
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Graf 8: Mnostvi kondenzatu v konstrukci ploché eshy s novou
hydroizola ni vrstvou z asfaltovych pagzdroj: archiv autora)

Z vysledk ve stacionarnim teplotrvlhkostnim poli, je patrné sni eni
mno stvi kondenzatu u varianty s novou hydroizolaei bazi folie mPVC
oproti asfaltovym pasn. AvSak toto sni eni je zcela zanedbatelné.

\”/\»-

Graf 9: Mnostvi kondenzatu v konstrukci ploché eshy s novou
hydroizola ni vrstvou z félie na bazi mPVC. (zdroj: archivaa)

Pi 5% hmotnostni vlhkosti prodni tepelné izolace se ji v druhém
roce od realizace stavebnich Uprav kondenzat ngtujsk

65



Uvedena konstrukce S01-AP byla analyzovana i weott WUFI a to
pro stejnou skladbu jako pouitou v softwaru TEPL&le stim, e byly
z vysledk extrahovany hodnoty pro vihkostnije pouze v tepelnzola ni
vrstv co software TEPLO neumouje.

/\//
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Graf 10: Vystup dynamické simulace se zohletin sluneniho zéeni a
deSovych sra ek, mno stvi kondenzatu v konstrukci pfostechy s novou
hydroizola ni vrstvou z asfaltovych pagzdroj: archiv autora)

Z dynamickych simulaci je patrné, e rozdil mezilikgci nové
hydroizolani vrstvy z asfaltovych pasebo variantn z félie na bazi mPVC
nema vyrazny vliv na mno stvi kondenzatu wpdni tepelné izolaci. V obou
p ipadech je koncové mno stvi kondenzatu okolo hogn@fl6 kgm?.
Mno stvi kondenzatu v pib hu let ma vzestupny charakter a Ize tedy
konstatovat, e realizace tohoto zZmbu opravy nové hydroizolai vrstvy
nelze provad bez ohledu na mno stvi hmotnostni vihkosti wpdni tepelné
izolaci.
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Graf 11: Vystup dynamické simulace se zohletin sluneniho zéeni a
deSovych sra ek, mno stvi kondenzatu v konstrukci pfostechy s novou
hydroizola ni vrstvou na bazi mPVC. (zdroj: archiv autora)

Pro objektivni zhodnoceni dynamické simulace bylstpupeno také
k komparaci vysledk tepeln vihkostnich proces v celé skladb ploché
st echy.

Z vysledk simulace v softwaru WUFI pro celou skladbu je mpatr
nar st kondenzatu v pb hu 3 let a na hodnotu 18 ky? (graf 12). Tato
vybrana skladba byla realizovana sfinalni hydraigb z asfaltovych
modifikovanych pas.
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Graf 12: Vystup dynamické simulace celé skladbeSsiho plast se
zohlednnim sluneniho zaeni a de%vych sraek, mno stvi kondenzatu
v konstrukci ploché stchy s novou hydroizolai vrstvou z asfaltovych pas
(zdroj: archiv autora)

Pro variantu nové hydroizolace z félie na bazi mPE@atrny narst
kondenzatu v pb hu 3 let na hodnotu 6 kg, jedna se tak o hodnotu
t etinovou oproti pedchozimu zpsobu realizace rekonstrukce estniho
plast. Tato simulace poukazuje na nedostaéetepeln fyzikalni parametry
p vodni konstrukce. Kdy takto realizovana konstrujceamahana vznikem
kondenzatu v nosné konstrukciesthy. Tyto dje mohou mit za nasledek
vznik vihkostnich map v mistvyraznych tepelnych mostani by dochazelo
k zatékani do konstrukce sthy.

Vybrana skladba SO01 byla realizovana s finalni biablaci na bazi
hydroizolace z asfaltovych pas variantn z folie mPVC . V obou ppadech
byla provedena perforace stavajici hydroizolacastru 0,2 m a pm ru
otvoru d = 20 mm. Jak je patrné z provedenych sgiuje tento zpsob
rekonstrukce nevhodny zwdodu narstu mnostvi kondenzatu v
celé konstrukci, respektive ghevsim v nosné konstrukci ethy. Avsak je
patrny vliv vyrazn niSiho difazniho odporu na vlhkostni bilanci celé
skladby.
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Graf 13: Vystup dynamické simulace celé skladbysSsitho plast se
zohlednnim sluneniho zaeni a de%vych sra ek, mno stvi kondenzatu
v konstrukci ploché stchy s novou hydroizolai vrstvou z folie na bazi
mPVC. (zdroj: archiv autora)

Vyrazné rozdily vysledk celkovych vlastnosti kompletni konstrukce
stechy vetn nosné elezobetonové konstrukce ziskanych softmvare
TEPLO a WUFI pro konstrukci gichy s nosnou elezobetonovou konstrukci
vedly ktomu, ovit vliv materialu nosné konstrukce asthy a krom
elezobetonu byla zvolena také nosna konstrukeaizoveho plechu.

Pi t chto simulacich byl prokazan vyrazny vliv materidhosné
konstrukce sechy. V pipad konstrukci na bazi elezobetonu, dochéazi
k vyraznému néstu mnostvi kondenzatu vzhledem k jednotce®* m
konstrukce. AvSak P p epotu tohoto mno stvi na procenta hmotnostni
vihkosti se ji jedna o zanedbatelné mno stvi vilskovzhledem k objemové
hmotnosti posuzované nosné konstrukce.
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6. PREDIK NiVYPO TY CHOVANIST ESNIHO PLAST
S P IDANIM NOVE TEPELN IZOLA NI VRSTVY A NOVE
HYDROIZOLA Ni VRSTVY

Po adavek obnovy hydroizolai funkce stesSniho plastje v pipad
technicky a u ivatelsky racionalnuva ujiciho investora spojen s provedenim
dodateného zatepleni, nebstesni plasji ve v tSin p ipadu ani bez vlivu
vad hydroizolani vrstvy by nesplovala souasné technické a u ivatelské
tepeln izola ni parametry.

Sou asné tepelntechnické po adavky na konstrukce vedou k nutnosti
spojit obnovu hydroizolani funkce se zvySenim tepelnizola nich
parametr, pokud tedy investor netrvd na provedeni pouze owpn
hydroizolace.

V tomto pipad je platnost vychodisek teorie Van Spoela dana
celkovym difuznim odporem dodateé tepeln izola ni vrstvy a dodateného
hydroizolani vrstvy. V tomto pipad by bylo moné jako novou
hydroizolani vrstvu bez problém pouit i dvouvrstvou hydroizolaci z
modifikovanych pas. Takové eSeni je meén obvyklé a technologicky i
realizan neodpovida soasnému stavu techniky a na vrstvy tepelné izolace
se provadi foliova hydroizolace.

P esto vypotova analyza bude v této kapitole provedena pro ob
varianty nove hydroizolace na tepelmola ni vrstv a to jak pro dvouvrstvou
hydroizolaci z modifikovanych asfaltovych padak i pro hydroizolaci
foliovou z m-PVC folie jako nejobvyklejSiho matdtia

Tento zpsob opravy uva uje jak obnovu hydroizolace, takpZkeni
tepeln technickych parametrst eSniho plast

Pozn.: V tomto gpad by se vSak na eSit Unosnost stchy z hlediska
p iti eni nejen dalSimi vrstvami, ale i zati enim bem, ktery ze stchy

s minimalni vrstvou tepelné izolace v zimniclsigich rychle odtaval a kdy i
statické eSeni konstrukci byloeSeno za jinych vstupnich a normovych
parametr .
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Pi realizaci oprav a rekonstrukci e$nich plaS plochych stech,
zejména prmyslovych i skladovych objekt nebo objekt ob anské
vybavenosti o velkych rozmech (adov v tisicovkach metr tvere nich),
se jedn& v dy o problematiku poruch hydroizala vrstvy steSniho plast
které vedou k pronikdni sra kové vody do souvrsstieSniho plast
a nasledn pak i do interiér objekt . Pipadn se jedna o to, e vzhledem
k nespravn navr ené skladb stesSniho plast nebo zmn G elu uivani
objektu spojené s n&tem relativni vihkosti vnihiho prostedi dochéazi
ke kondenzaci vodnich par veestnim plasti a naslediwyznamnému sni eni
tepeln technickych vlastnosti €Sniho plast

Obvykle se tyto problémyesSi kompletnim odstranim stavajiciho
souvrstvi seesSniho plaSta jeho nahrazeni souvrstvim novym tak, aby nové
steSni souvrstvi odpovidalo aktualnim technickym a rmuwyym
po adavk m. Tento standardni postup je ale zati eadou problém
popsanych vyse.

Snahou je zavedeni do realind praxe mo nost realizovat opravy
a rekonstrukce plochych seth bez nutnosti kompletni demonté e stavajiciho
souvrstvi stesniho plast Kdy by se p realizaci toto souvrstvi ponechalo
a byly by eSeny dodateymi Upravami na stavajicim plasti s mo nosti
postupného sni ovani vihkosti ve stavajici tepekola ni vrstv .

Na modelovém pkladu je ukazana mo nost technicky korektniho
eSeni z hlediska tepelrtechnické teorie i z tohoto pohledu odpdného
navrhu opravy sesniho plast pipadn jeho rekonstrukce, ve vztahu
k stAvajicimu stavu a mo nosti probihajicimi teplovlhkostnimi pochody
dosahnout sni eni vihkosti ve e8nim plasti na rovnova nou hodnotu.

P ed zahajenim vlastnich stavebnich praci je nutogést zam eni
steSniho plast a z provedenych sond itr jeho skladbu gp. rozmry
a skladby z dostupné dokumentace \a zkontrolovat.

Pro opravu a rekonstrukci je pak nutné vypracdwat,zjednodusenou,
ale technicky podloenou a pro realizaci jednozma projektovou
dokumentaci.
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A ke zjednoduSeni tohoto zpracovani, nebtavebni praxe pabuje
jednoduché a jednoznaé podklady, smuje obsah i napltéto kapitoly.

Samozejmosti pro realizaci pak musi byt dodr eni vSesgbhhickych,
technologickych i organizaich krok v projektové dokumentaci
p edepsanych, neba zde byva kamen Urazu spravného provedeni.

Setkal jsem se ji mnohokrat v praxi stim, e prawy drobné a
jednoduché innosti byvaji pracovniky opomijeny a vynechavauyp ipad
oprav a rekonstrukci s postupem vyu iti perforacezhzejména neprovedeni
perforanich otvor a tim znehodnoceni celého korekiravr eného postupu
a jeho funknosti.

Nedilnou souasti spravného provedeni musi byt tedysledna
kontrola, jak vlastni ze strany vedeni realidafirmy tak pelivy vykon
funkce technického dozoru investora a jehdpmna kontrola

P i rozhodovani o zpsobu rekonstrukce skladby etni konstrukce je
nutno brat v dvahu také finami naronost rekonstrukce. To znamena
konstatovat zda-li je vhodj$i stavajici sesni skladbu ponechai nikoliv a
provest tak na nosnou konstrukci skladbu zcela moWi e jsou uvedeny
vyhody a nevyhody obou zpob rekonstrukce z pohledu financovani:

Provedeni dodateného zatepleni a ponechani stavajici &#Sni skladby
Vyhody: - Nejsou nutné demofii prace a likvidace stavebniho odpadu.
- Tlous$ ka nové tepelné izolace je mensi, vyu ivame tepelné
vlastnosti i stavajici tepelné izolace.

Nevyhody: -V pipad velmi vihké stavajici skladby se neda pat s jejimi
tepelnymi vlastnostmi.
-V pipad navrhu vtsSich tloustk nove tepelné izolace dochazi
k zv tSovani mocnosti skladby eBniho plast
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Obrazek 17Provad ni doplbkove tepelné izolace, hydroizalho souvrstv
a noveé atiky (archiv autor

Na zaklad uvedenych klad a zaporu jednotlivych zgob
rekonstrukce, Ize konstatovat, e hlavi kritériem pro rozhodnuti o zgobu
rekonstrukce je tlouka nov navrhované tepelné izolace. Tato hodr
zavisi na tepelntechnickych vlastnostech stavajici tepelné izqlaesp. n:
jeji vihkosti.

V pipad kdy zekonomického hlediska nema vyznam Ihovat
st e3ni konstrukci se somitelem prostupu tepla ni $im ne 0,20 WK, Ize
konstatovat, e u séch :tepelnou izolaci EPS méa vyznam dodatetepeln:
izolace EPS v tlougeminimaln 100 mm. U siech sp vodni izolaci MVD
se tato hodnota pohybuji zavislosti na nasakavosti materialu od 100 mn
150 mm. Mimo skladby s MVD dosahujici krajnich hogriedy \ p ipadech,
kdy se bude jednat o pn rné hodnoty, ma vyznam dodaté tepeln:
izolace tlousky 100 mm pouze do 30 % hmotnostni vihkosti stavagpelné
izolace.

o 4ot

dochazi kvyraznému narstu celkové vysky seSniho souvrstvi a petb
esSit kritické detaily atiky atdProto je vhodnjSi stavajici tepelnou izola
odstranit a provést kompletni pokladku novéhestiho souvrst
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7. ANALYZA C HOVANI ST ESNIHO PLAST S P IDANIM NOVE
TEPELN IZOLA NiVRSTVY A NOVE HYDROIZOLA Ni
VRSTVY

Pro nazornost byly vybran3 skladby konstrukci u kterych byl
provedena viceletaeplotn vlhkostni analyza softwart Teplo 2017
I WUFI. Tyto skladby byly vybrany p vodniho souborunej astji
rekongruovanych sesnich souvrstimnoha zkoumanyctariant Na grafech
14 a 16 je patrnyokles kondenzatu wr b hu 3 let a na hodnot0 kgm™?
bez ohledu na obdobi Ilizace nové hydroizolace a ztlase jedna o skladb
(S03 a S07) p vodni tepelnou izolaci ty} Polsid nebd<SD.

Obrazek 18Schéma vybrané konstrukce s p vodnitepelnou izolac
Polsid a SO0% p vodni tepelnou izolaci KSD pro vihkostni dynamic
analyzu rekonstrukce (zdroj: archiv autc
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Graf 14: Mno stvi kondenzatu v konstrukci plochéeshy S03 s novou
hydroizola ni vrstvou z asfaltovych pagzdroj: archiv autora)

Nedochazi ke vzniku kondenzatu

Graf 15: Mno stvi kondenzatu v konstrukci plochéeshy S07 s novou
hydroizola ni vrstvou z asfaltovych pagzdroj: archiv autora)

V pipad konstrukce SO07 p posuzovani ve stacionarnim teplotn
vihkostnim poli nebyl zaznamenan &adny vznik koreln v celé skladb
konstrukce. V dpad konstrukce S03 s tepelnou izolaci Polsid zde wysky
kondenzatu je, ale je nutné upozornit na absohadinoty mno stvi, které je

v maxinech0,18 kgm? a b hem nasledujicich 3 ric klesa pod hodnoty
0,04 kgrni®.
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Graf 16: Mno stvi kondenzatu v konstrukci plochéeshy S03 s novou
hydroizola ni vrstvou z folie mPVC. (zdroj: archiv autora)

Nedochazi ke vzniku kondenzatu

Graf 17: Mno stvi kondenzéatu v konstrukci plochéesty SO07 s novou
hydroizola ni vrstvou z félie mPVC (zdroj: archiv autora)

Z vysledk ve stacionarnim teplotrvlhkostnim poli, je patrné sni eni
mno stvi kondenzatu u varianty s novou hydroizolaei bazi folie mPVC
oproti asfaltovym pasn. AvSak toto sni eni je zcela zanedbatelné. Mna st
kondenzatu v ptb hu let klesa. U skladby konstrukce S07 s tepelzolaci
KSD k vyskytu kondenzatu nedochazi bez ohledu naitgomaterial nové
hydroizolani vrstvy. Obdobn jako u skladby S01 bylo i u skladeb
konstrukci S03 a S07 iptoupeno k dynamickym simulacim. Vysledky jsou
interpretovany jak u vrstvy tepelné izolace talelécskladb.
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Graf 18: Vystup dynamické simulace celé skladbys@3niho plast

s p vodni teplenou izolaci Polsid se zohlediim sluneniho zaeni a
deSovych sra ek, mno stvi kondenzatu v konstrukcilpdostechy s novou
hydroizola ni vrstvou z asfaltovych pagzdroj: archiv autora)
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Graf 19: Vystup dynamické simulace celé skladby SO&Sniho plast
s p vodni teplenou izolaci Polsid se zohledim sluneniho zaeni a
deSovych sra ek, mno stvi kondenzatu v konstrukci ipfostechy s novou
hydroizola ni vrstvou z folie na bazi mPVC. (zdroj: archivaa)

Z graf 18 a 19 je o patrny vliv materialu nové hydroizolai vrstvy,
kdy asfaltovy pas dosahuje vyrazmysSich hodnot mno stvi kondenzatu
oproti féliové izolaci. Obdobnje tomu i skladby S07 (grafy 20 a 21).
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Graf 20: Vystup dynamické simulace celé skladbys&@gniho plast

s p vodni tepelnou izolaci KSD se zohledim sluneniho zaeni a de®vych
sra ek, mno stvi kondenzatu v konstrukci plochédty s novou

hydroizola ni vrstvou z asfaltovych pagqzdroj: archiv autora)
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Graf 21: Vystup dynamické simulace celé skladbyss@gniho plast

s p vodni tepelnou izolaci KSD se zohledim sluneniho zaeni a de®vych
sra ek, mno stvi kondenzatu v konstrukci plochédty s novou

hydroizola ni vrstvou z félie mPVC. (zdroj: archiv autora)

Jako posledni prezentovana varianta byla zvolemadis& steSniho
plast S07 s asfaltovou parozabranou. Vppd stacionarniho hodnoceni
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konstrukce ziskané vyslediv dy prokazali pozitivni vihkostni bilanci, tud
pouze pozitivni hodnoty vyparu bvzniku kondenzatu.

Obrazek 19:Schéma vybrané konstrukSP3 sp vodni tepelnou izolac
Polsid ap vodni parozabranou asfaltového paspro vihkostni dynamickc
analyzu rekonstrukce (zdroj: archiv autc

V dynamické simulaci byly ziskany nasledujici b hy mno stvi
kondenzatu vasovém Uuseku 3 let prezentaci mno stvi vilhkosti je
v p vodtni tepelné izolaci Polsid, talnov instalované izolaci EP

- # $%
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Graf 22: Vystup dynamické simuli pro zabudovanou vihkost p vodni
tepelné izolaci Polsid 5 hmotnostni vihkost(zdroj: archiv autora
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Z graf 22,23 a 24 je patrné, e bez ohledu naquni zabudovanou
vihkost v tepelné izolaci Polsid, dochazi k postmpn vysychani prealizaci
nové hydroizolani vrstvy z asfaltovych pas
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Graf 23: Vystup dynamické simulace pro zabudovawbiost v pvodni
tepelné izolaci Polsid 15% hmotnostni vihkostirggdarchiv autora)
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Graf 24: Vystup dynamické simulace pro zabudovawbikost v pvodni
tepelné izolaci Polsid 25% hmotnostni vihkostirggdarchiv autora)
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Zgraf 25,26 a 27 je rovn patrné, e bez ohledu na podni
zabudovanou vlhkost v tepelné izolaci Polsid, dacth& postupnému
vysychani .
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Graf 25: Vystup dynamické simulace pro zabudovawibliost v pvodni
tepelné izolaci Polsid 5% hmotnostni vihkosti aédydroizolace na bazi
mPVC. (zdroj: archiv autora)
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Graf 26: Vystup dynamické simulace pro zabudovawbikost v pvodni
tepelné izolaci Polsid 15% hmotnostni vihkosti aénbydroizolace mPVC.
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Lze tedy konstatovat, e poptimalnim navrhu a oveni tepeln
vihkostnich parametr Ize realizovat opravu @Sniho plast takovym
zp sobem, aby byl zajish pokles mno stvi kondenzatu i v materialech s ji
zabudovanou vihkosti.
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Graf 27: Vystup dynamické simulace pro zabudovawbikost v pvodni
tepelné izolaci Polsid 25% hmotnostni vihkosti aébydroizolace na bazi
mPVC. (zdroj: archiv autora)

Obdobn jako u pedchozich vypa i u skladby SO07 byla provedena
tepeln vihkostni analyza celého eEniho souvrstvi wtn nosné konstrukce.
Jak je patrno z graf28 a 29 i p tomto vypotu dochazi naistu mno stvi
kondenzatu v celé skladbp esnji tedy z ov ovacich vypot , k nar stu
v nosné konstrukci stchy. Tyto simulace poukana nutnou erudovanostip
volb zp sobu vypotu tepeln vlihkostnich parametra zp sobu interpretace.
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Graf 28: Vystup dynamické simulace celé skladbgssiho plast SP7 se
zohlednnim sluneniho zaeni a de%vych sra ek, mno stvi kondenzatu
v konstrukci ploché stchy s novou hydroizolai vrstvou z asfaltovych pas

Pit chto vypotech je nutné poukézat na vhodnost komparace tepeln
vihkostni bilance pvodni skladby ped samotnou rekonstrukci s nov
navrhovanou skladbou. Jeliko vySe uvedené vypopoukazaly na
komplikovanost hodnoceni tepelrvihkostnich proces pi rekonstrukcich
plochych stech, bylo pistoupeno nad ramec této prace k vy&ro systému
kontinualniho monitoringu tepelnvihkostnich procesu rekonstruovanych
stech.

Aby byla maximalizovana efektivita zisku novych paik ze
sledovani realnych procewve skladbach plochych sth byly zvoleny jak
realizace na komenich systémech tak vytveni pilotni ov ovaci jednotky
s velmi vysokou zabudovanou vihkosti.

83



t 4

Graf 29: Vystup dynamické simulace celé skladbgssiho plast SP3 se

zohlednnim sluneniho zaeni a de%vych sra ek, mno stvi kondenzatu
v konstrukci ploché stchy s novou hydroizolai vrstvou z folie mPVC.
(zdroj: archiv autora)
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8. PRAKTICKA APLIKACE V PRAXI

Na zaklad ziskanych pozna byla vySe uvedena metodi
aplikovana na vybranou rekonstrukci esiniho plast <naslednym
monitoringem vihkosti ve s¢Snim souvrst.

P i mistnim Seteni bylo provedeno zji&i aktualniho stavu povilako
krytiny jako celku vizualni kontrolou etn kontroly vodot sného napojeni
na okolni konstrukce. ZvySena pozornost bylamowana kontrol eSeni
)"+ -t i. Celkova vlhkostnikontrola steSniho plét byla
provedena metodompedal ni defektoskopieJde o metoc systematického
nedestruktivnino meni v celé ploSe prc ovanékonstrukceJ

Obrazek 20Nedestruktivr impedanni zaizeni TramexXzdroj: archiv
autora, spolenosti ROMEX s.r.o

Byl proveden podrobny zdzne.7 ")- m enidop doryst stesniho
% ,8+la nasledn vytvo ena vihkostni mapa mapa poruch \nam enych
komparativnich hodnotach. Lokalit vysokou vihkosti byly okam it b hem
m eni vyznaenyna vlastni povrch hydroizolacR

F +& + % . . %&.")" 0%") $ o" .$ +
ve s)9 +"'8% %8+ 3." .(, -+&" +1 )& ( $
%.-13 ,.( + %& +1% "$ #(-18"+ + %' 5 0%")
0" 9/ %&.) .(-)0& +&! 105 ?20+"$ O "!
(.78" 1. $%- + 9/ %&.")" "$ .,(-18-+ + %' % .- H#
Krytiny.
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K+ 0"1(78"1.% + %) $)& ( 0%. -"0
of " ("") %)&!'))#s 9M) . +'"0 - . % +
0%3 0% %&'$5 +. ((78"# vlhkosti pod stavajici hydroizolaci
vobrazku 22( " . 0)&70 % "0 "/88 0" ! $) +!
-0% &+. +1% ")'+"-+ &!) DD9) .

Obrazek 21Lokalizované nesnosti ve stavajici hydroizolaci (archiv auto
spole nosti ROMEX s.r.0.

v+ & %S, %8 (" byly (( 0",/
7-&"" 9&".70 ("0 5MS$0 -+&/ 9/ %&S + +
((0",/ "&70  "&"70 %% . "0 0+ 7 %.&$

hydroizolace.

<'8+ # -1+" +

L 0% 00"0 9/ (+4" - (78", S+ %)
$N& ( -&/+ !
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Mechanické poSkozeni a trhliny v hydroizola PVC-P folii.
Lokalni destrukce vrchni vrstvy hydroizolai PVC-P folie.
Lokalni net snosti ve spojich hydroizolai PVC-P folie.
Lokaln provedeny opravy formou zaplat.
Trhliny v systémovych rohovych tvarovkach, zejnzéa svtlik .
Lokaln do ilé tmely.
Nevhodné rezavjici sv rné pasky (Motex) na kruhovych prostupech.
Lokaln chybi nerezové syné pasky na kruhovych prostupech.
Otvory v dutych ocelovych profilech nosnych konskci.
Do ily nat r oplechovani zhlavi atiky.
Cizi p edmty na hydroizolanim povlaku - Srouby, seSivaci spony.
Lokalni nedostatené vyta eni PVC-P folie na prostupujici konstrukce.
Lokalni absence ochrannych koSt eSnich vpusti.

V kontrolované &asti steSniho plast byla lokaln nam ena zvySena

vihkost pod hydroizolanim povlakem a néasledndohledany nesnosti ve
spojich, mechanické poskozeni a trhliny v PVC elR. f

J
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Obrazek 22VIhkostni mapam " !
hydroizolaci (zdroj: archiv autora, spoleosti ROMEX s.r.o

V mistech sejv tSinm vyskytem vihkosti byly provedeny perforace |
odvod vlhkosti. Nova hydroizolace byla provedenaspseparaii vrstvu
netkané textilie, pro zajigi nizkého difuzniho (poru kompletniho souvrst
hydroizolaci.
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Nasledn byl osazen monitorovaci systém mo nosti alarm pi
zvySene vlhkosti nebo vzniku kondenz;

Graf 30: Ukazka poizovanych dat ramci kontinualniho monitoring
rekonstruované sechy (zdroj: archihautora)
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9. NAVRH OBECNE METODIKY

Pro stavebni praxi nutnogdpokladat, e rozsahla teoreticka pojednani
nenajdou v ka dodennim shonu pahou pozornost.

Proto pova uji za nutné jak pro vlastni paitu ve spolenosti ROMEX
tak i pro pouiti v SirSi profesni stavebni e@mosti pedlo it jednoduchou,
jednoznanou a tim prakticky pou itelnou metodiku, ktevdstrani zasadni
rozpor mezi odmitanim teoretickych poznatkpraxi s pouze empirickym
p istupem a provedenim dila v oblasti oprav a retkoksi stesSnich plas
s ponechanim stavajiciho souvrstvi z hlediska dwda funkniho a
spolehlivého vysledku na zakladofistikovaného pstupu.

Nasledujici metodika je uva ovana pro navrh oprawbnovy funkce
hydroizolani vrstvy pi ponechani stavajiciho souvrstvi, tedy bez komplet
demontd e a sestava z nasledujicich krok

- zavedeni protokolu o pzkumu, vypotu a navrhu opravy i
rekonstrukce,

- zam eni, resp. kontrola rozm st echy,

- provedeni sond a odbvzork ze stavajiciho souvrstvi eéniho plast

- provedeni zkouSek materidlovych vlastnosti zalem zjiStni jejich
stavajiciho stavu,

- vyhodnoceni zjiStnych vlastnosti,

- provedeni potbnych vypot pro navrh,

- zpracovani zjednoduSené provéidprojektové dokumentace,

- zajist ni praktické realizace,

- kontrola provadni praci,

- uzaveni protokolu jako sowst pedani a pevzeti dila.

Pro funkni opravu je zapotbi dodrovat metodicky postup po
jednotlivych navrhnutychastech.
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Obrazek 23: Schéma tepeltechnického posouzeni plochéshy
(zdroj: archiv autora)




Zavedeni protokolu o pr zkumu, vypotu a navrhu opravy i
rekonstrukce

Tento komplexni protokol by rbyt viastn zapisem na jedné stran
po adavcich investora na gny obsah opravy a jeji funkosti, na druhé
stran by m | p edstavovat jednoduchou systematické pcka ur ujici dalSi
postup a jeho dil kroky. Nebo s takovouto pontkou pak mohou pracovat |
mén kvalifikovani pracovnici, ani by se dopoubtchyb iomyl .

Zam eni, resp. kontrola rozmr st echy

Je to krok vyluujici oboustranné pochybnosti o rozsahu po adovanyc
nebo vykonanych praci. Zhotoviteli pak slou i prezproblémové objednani
a dodani poebnych material

Provedeni sond a odbr vzork ze stavajiciho souvrstvi seSniho plast
Provedeni sond je nutné pro zjist nebo v pipad dostupné
dokumentace oveni skutené skladby sesniho plast a material v n m
pou itych. Odbr vzork pak slou i k laboratornimu ueni jejich skutenych
vlastnosti (zejména vihkosti) nutnych pro dalSiayp a navrh opravy.

Provedeni zkouSek materialovych vlastnosti za élem zjist ni jejich
stavajiciho stavu

Tento krok pak pedstavuje konkrétni laboratorni zkousky, jejich
vysledky se zaznamenaji do prn vedeného protokolu a nemusi byt
dohledavany v ppad pot eby samostatnv archivech.

Provedeni potebnych vypot pro navrh

Je nutné provést pebné vypoty. Obvykle budou pedmtem
samostatnych vypté s vyuitim b nych metod nap pomoci Svoboda
Software nebo DEKSOFT. Do @ n vedeného protokolu se dp
zaznamenaji pouze vysledky. Neméa le ité, ale asto byva opomijené
ur eni souinitele difuzniho odporu novopravované hydroizolai vrstvy,
jeliko se nejedna o standardni sast vypot posouzeni.
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Zpracovani zjednoduSené projektové dokumentace pr&ad ci

Ve zjednoduSené dokumentaci je pak @oa jednoznan uvést navrh
a zp sob provedeni perforace stavajici hydroizoiavrstvy i techniky a
technologie provedeni opravy. Takovyto jasny ,mdhuldy m | byt
jednoznanou pomckou pro provadici firmu ke kvalitni realizaci i pro
investora ke kontrole.

Zajist ni prakticke realizace

Je samozjmym krokem, ve kterém byva bohu el opomijen zajen
strany vedeni realizai firmy, tedy chybi dobra fprava a prb na kontrola
a provedeni je ponechano pouze na profesnidhicich a jejich osobni
odpov dnost a kvalitu. V. mnohych fpadech chybi pb na i kone na
kontrola ze strany investora.

Kontrola provad ni praci

Chyb jici kontrola, pro kterou by nh byt zpracovan kontrolni a
zkuSebni plan a ktery by inslou it jak realizani firm , tak investorovi, byva
zavanym jevem, ktery se bohuel na stavbach memsSibzsahu a se
zam enim na dili prace a technologie vyskytuje velnasto. D sledky pak
byvaji bohu el vyrazné, vynaloené prostky byvaji asto zmaeny
nefunk nosti oprav z dvod n kdy banalnich a €ba i nezanrn vzniklych
chyb. V naSem fpad by tou zcela fatalni chybou bylo neprovedeni
perforace stavajici hydroizolai vrstvy. K tomu by vSak mohlo velmi lehce
dojit, nebo v izolatérské praxi je to zcela neobvykly krok eébylo by nic
divného, kdyby profesni thici tento krok pova ovali za nesmysiny a ze své
,dobré" v le ho vynechali.

Uzav eni protokolu jako sou ast p edani a p evzeti dila

Uzaveni prb n vedeného protokolu jako sadsti protokolu o
p edani a pevzeti dila je jednoznaym dokumentem o provedeni a kontrole
vSech nutnych krok ke zdailé investorem zamyslené opravy almy byt
jednoznanym podkladem proeSeni problém p ipadnych vad a poruch dila
nebo jakychkoli jinych rozpor mezi objednatelem a zhotovitelem v
budoucnu.
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Provedeni jednotlivych krok

Zavedeni protokolu o pekumu, vypotu a navrhu opravy i
rekonstrukce
Odpov dné vyplnni jednotlivych rubrik.

Zam eni, resp. kontrola rozmr st echy
Provedeno bnymi m i skymi zp soby (zaznam do protokolu).

Provedeni sond a odbr vzork ze stavajiciho souvrstvi seSniho plast
Provedeni sond a odfu vzork dle velikosti a lenitosti stechy, je
nutno tento krok planovat ve vztahu ke konkrétrdSs.

Obrazek 24: Sonda gSniho souvrstvi (zdroj: archiv autora)

Provedeni zkouSek materialovych vlastnosti za élem zjiSt ni jejich
stavajiciho stavu

Provedeni zkouSek autorizovanou laboratmebo ve vlastnich
laboratoich zhotovitele s jeho veSkerou odpdmosti. Jedn4 se zejména o
pom rn jednoduchou zkouSku stanoveni vihkosti diSN EN ISO 12570
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(73 0573) - Tepeln vihkostni chovani stavebnich materiéd vyrobk -
Stanoveni vihkosti suSenim ipzvySené teplot a zkouSky pro zjisni
difuznich vlastnosti dle SN EN 1931 (72 7644) - Hydroizolai pasy a folie
- Asfaltové, plastové a pryové pasy a folie prodhyizolaci stech -
Stanoveni propustnosti vodni pary$N EN 1SO 12572 (73 0547) - Tepeln
vihkostni chovani stavebnich material vyrobk - Stanoveni prostupu vodni
pary

Uvedeny postup je pouitelny pro vSechny hygrosk&pi a
nehygroskopické stavebni materidly a vyrobkyetm oplaStnych. V
p ilohach jsou uvedeny podrobnosti zkuSebnich metad qmliSné typy
material . Z d vodu zvySené nejistoty vysledkzkouSek nelze tuto normu
pou it v p ipad zkuSebnich vzorks hodnotou ekvivalentni difuzni tlok§
(tlous ka v metrech vzduchové vrstvy s identickym vzdugmovodporem)
mensSi ne 0,1 m. Pokud je ekvivalentni difuzni 8dwa v tSi ne 1500 m,
m e byt material pova ovan za nepropustny.
Obvykle nebude laboratorni oeni prakticky pou ivano a bude godm tem
p evzeti empirickych hodnot z dostupnych spolehlivgdioj .

Vyhodnoceni zjiSt nych vlastnosti a provedeni potebnych vypot pro
navrh

- sou initel prostupu tepla U (W/m2-K)

- mno stvi zkondenzované vodni pary.Mkg/mz2, rok)

- celkova roni bilance vodni pary Ma M., (kg/m2, rok)

- po adovany faktor difuzniho odporu stavajici hyaadaceN (-)

Zpracovani zjednoduSené provadci projektové dokumentace
Zpracovani teto dokumentace musi bytedmtem innosti
autorizované osoby a nem byt ponechano jen na zhotoviteli a jeho
profesnich pracovnicich, co neplati proigad, e profesni pracovnici
zhotovitele autorizovanou osobou jsou.
Sou asti zjednoduSené provani projektové dokumentace musi byt:
- tepeln technické vypaty (zp tn revidovatelné),
- z nich vychazejici navrh opravy se specifikaci taSddavnich i
pomocnych materiala dil ich prvk ,
- plan a popis perforace,
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- klade sky plan hydroizolace,

- kotevni plan s doloenim vytahovych zkouSek pro ippdy
nejednoznané unosnosti podkladu,

- eSeni opracovani detaid napojeni hydroizolace,

- eSeni difazn oteveného napojeni hydroizolace na atiku a sousedici

konstrukce,

kontrolni a zkuSebni plan.

Zajist ni praktickeé realizace

Je pedmtem uzaveni oboustrann odsouhlasené smlouvy o dilo v
rozsahu dle obchodniho zakoniku a obsahu danéhkrétaim projektem a
po adavky obou smluvnich stran. Ze strany investoyam | byt v dy ur en
jeho technicky dozor a rhby d sledn provadt pr b nou kontrolu praci.

Obrazek 25: Pokladka ddfkoveé tepelné izolace a hydroizatého souvrstvi
na stavajici skladbu (zdroj: archiv autora)

Kontrola provad ni praci

M la by byt jednoznan a pehledn ur ena vySe uvedenym
kontrolnim a zkuSebnim planem s podrobnym popisaky &by ji mohl
provadti mén zkuSeny technicky dozor.
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Uzav eni protokolu jako sou ast p edani a p evzeti dila

Provede objednatel spolu se zhotovitelem spyi® zavre nym
podpisem protokolu obsahujicih@dné vyplnni a podpisy odpowinych
osob ve vSech bodech protokolu. Nasledwde pilo en k protokolu o
p edani a pvzeti dila.
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10. EKONOMICKA ANALYZA

Sou asny fenomén zateplovani a renovace obalky stawebnské
vybavenosti pohltil eskou republiku. Ji adu let m eme pozorovat znrmu
Sedeho, betonového neo panelovych dom na r znorodé, a mnohdy a
bizarn barevné, Upravy novzateplenych fasad. Celadda stavebnich firem
se soustdila pouze na zateplovani budov a diky doita titul m, je klient
z ad jednotlivc, p es bytova dru stva a po vejné instituce, stale dost. A
prav v takovémto objemu stavebni vyroby nelze vdy zadt nejlepSi
kvalitu a technologické postupy.

Nedilnou souasti a zarovepodminkou pro ziskani dotace na zatepleni
fasady je i zatepleni &Sni konstrukce. A pravtato ast konstrukce byva
mnohdy v pozadi celéh@Seni zatepleni obalky budovy. Chybné navr eni a
provedeni nového souvrstvi efni konstrukce me mit neblahy vliv nejen
na konstrukci jako takovou, ale i na ivot &Senych objektech.

10.1. Stanoveni naklad

Pro stanoveni nakladna jednotlivé skladby byl pou it rozptovaci
software KROS od firmy KROS URS Praha a.s. s cemaovni 2018/2.
eSend souvrstvi jsou rozdna do dvou skupin — A) doplni stavajici
skladby; B) odstrami stavajici skladby a jeji ofmvné vybudovani a
dopln ni.

Polo kové rozpoty pro jednotlivé skladby byly plosnkalkulovany
pro plochu 1,0 f Ve variant A) se jednalo pouze o doplm tepelné a
hydroizolani vrstvy. Zatim co u varianty B) se odswaalo kompletni
souvrstvi, tvoené hydroizolaci a tepelnou izolaci. Nasledhylo pro tuto
variantu doplnno nové souvrstvi v obdobném, yednim sloeni ze
sou asnych material Ka dy rozpo et obsahuje nejen monté ni a materialové
polo ky, ale i pesun hmot a fpadn p esun a vybouranych hmot a jeho
likvidace.

Stanoveni nakladbylo zpracovano pro skladby S01-A; S01-B; S03-A;
S03-B; S07-A; S07-B; SP3-A; SP3-B. Jednotlivé karisini prvky souvrstvi
jsou patrny na grafice ni e.
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Graf 31: Ekonomické zhodnoceni naklath realizaci 1,0 fmst echy (zdroj:
archiv autora)

Pomoci rozpaovaciho softwaru byly stanoveny naklady jen jqmo
p ehlednost uvedeny tabulce 4 a grafu 31.

Tabulka 4 : Naklady na realizaci 1,078t echy (zdroj: archiv autora)
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11. APLIKACE — P INOS TEORETICKYCH POZNATK
V SOUDN IN ENYRSKE PRAXI

Pinos této prace pro soudnnenyrskou praxi je mo no rozdit
do dvou oblasti.

Pro Gely znalecké praxe povauji za podstatné zji§t e tepeln
technické vypoty statickou metodou TEPLO 2017, které jsou v teck®n
praxi pou ivany nejastji, p inaseji pozitivnjsi vysledky ne jak tomu
potom m e odpovidat skuteny stav konstrukce. Tento poznateknpslo
srovnani tchto vypot pro r zné konstrukni skladby seSnich plas
s vysledky vypot provedenych dynamickou metodou WUFI. Metoda WUFI
navic jeSt umo uje sledovat vlastnosti jednotlivych vrstev v keokti, co
metoda TEPLO 2017 neumauje, nebo zahrnuje celou konstrukci gtn
nosnych vrstev.

DalSim poznatkem je to, e vlhkostni vysledky vypo jsou vyrazn
ovlivn ny vrstvou nosné konstrukce, pokud je z materidtom a ji
monoliticky nebo prefabrikovany.

| kdy je metoda TEPLO 2017 uznavana jako metoda pormove
vypo ty, pro detailni zkoumani konstrukce ve znaleck#osti je tedy dle
mého nazoru podstatwhodn jSi pou ivat dynamickou metodu WUFI.

V pipad, e se soudninenyrskd innost zabyva nikoli znaleckym,
ale expertnim zkoumanim, je pak velkyminmsem této prace metodika
umo ujici predikovat chovani konstrukce estniho plastv pipad jeho
ovlivn ni vihkosti pronikajici vadami hydroizolace. Tate Ihledat cestu
k tomu, aby se opravy vad a poruch mohly provéez nutnosti demonta e
celého souvrstvi, co vyraznsniuje naklady i zkracuje dobu realizace
a vysoce potlauje mo nost zateeni do interiéru v pib hu oprav. Tyto
skute nosti pak v pipad, e vady a poruchy jsou pdm tem sporu, mohou
p isp t ke hledani cesty ke smirnémageni sporu mimosoudni cestou, co je
v sou asné dob aktualni problém sni eni zae soud
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12. ZAV R

Cilem této prace bylo formulovat novéigiupy k eSeni vad a poruch
steSnich plas§ a na konkrétnim technickémipadu ukazat nejen mo né
v decko-technické eSeni, ale i jeho ekonomicky ipos a celkovy pnos
k eSeni problémv této oblasti.

Pro jeji zpracovani ve vypetn analytické asti byly pou it software
TEPLO 2017 jako staticka metoda, kter4 je vSakeské republice velmi
rozSiena, je institucionalizovana normativna je uivatelsky vyrazn
jednodussi. Proto je v Imé technické praxi pou ivan zatim veva né mie.

Pro vyu iti mo nych dynamickych metod byl zvolen fegare WUFI
garantovany renomovanym Frauenhoferovym institutejm, rozSieny
po celém suvte, ale ma pmého partnera také veské republice a je tak pro
uivatele vtuzemsku dole pouitelny, navic je dle soasnych norem
p ipustny pro pou ivani vtuzemsku, ipem jeho pouiti vidim zatim
v oblasti v deckotechnické nebo preseni Uloh s mezinarodnim charakterem.

V praci nejsou obsa eny jednotlivé vypy, kterych bylo zpracovano
velké mno stvi pro 32 konstrukich variant sesSnich plas a které
p edstavuji pouze pou iti dostupnych vymdnich softwar, ale jsou uvedeny
pouze vybrané varianty dolo ené vyslednymi graffianoticimi komenta
shrnujicimi vysledky jednotlivych diich vypot .

Vysledky vypoetni analyzy pnesly zajimaveé poznatky, které
znamenaji adu novych skuteosti pro tepeln technické analyzy
kompletnich seSnich konstrukci i dii konstrukce seSnich plas
a pravdpodobn mohou byt zva ovany i u jinych konstrukich prvk .

Metoda vyuitd v softwaru TEPLO 2017 jako statick&po etni
metoda, kter4 pracuje s ménstupnimi parametry, poskytuje ustalgm
a podstatn pozitivn jSi vysledky z hlediska celéeSené problematiky. Jeji
vysledky pak mohou byt pojimany jako jednozma teoretické potvrzeni
navrhované metodiky oprav efnich plas bez nutnosti demontae
stavajiciho souvrstvi s tim, e stavajici hydro&ali vrstva musi byt bodov
nebo liniov perforovana. Bom tento zpsob vypotu vzhledem
k jednorozmrnému modelu &&ni tepla a vihkosti neuva uje nutnost difuzn
oteveného napojeni naslednych vrsteve&hiho plast na okolni prosedi.
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A prav tato skutenost se mi jevi negativhnebo prav difuzn otevené
napojeni nasledné vrstvy na okolné predt je dle mého nazoru tou
nejpodstatnjSi asti tohoto eSeni a p jeho zanedbani, i kdy vypet
doklada postupné sniovani zabudované vlhkosti,emdle mého nazoru
dochéazet k naslednym problém.

Dynamickd metoda WUFI pracujici s podstatrnice vstupnimi
parametry a SirSim vypetnim aparatem umoujicim z celkového vysledku
navic detailn extrahovat die v jednotlivych vrstvach celkového souvrstvi.
Tim pinasi i mo nost analyzovat ¢k ve vrstv tepelné izolace a dolo it jimi
zav ry 0 mo nosti opravy i rekonstrukce sesSniho plastbez nutnosti jeho
kompletni demonté e.

Vyust nim celé prace je navr eni metodiky pro konkréeghnologii
opravy hydroizolani vrstvy s technickymi opanimi provedenymi
na stavajicim souvrstvi, S vyu itim metodiky je movmo no predikovat
vyvoj vlastnosti skladby s#Sniho plast po oprav, zejména vyvoQj
vihkostnich parametr a do dosa eni rovnova né vihkosti a umo nit tak
opravu bez demonté e stavajiciho souvrstvi.

Prakticky  pinos pedklddané habilitani prace spdva
nejen ve vystupech prohlubujicich soudmaleckou praxi, kdy jednozna
prokazuje, e pro sofistikované zkoumani aami vzniklych vad a poruch
je vhodné pouivat pouze vypetni postupy nestacionarni a z mo nych
softwarovych pomcek vyu ivat software WUFI, ale i v mo nosti vipad
expertni innosti navrhnout odstrani vad a poruch stSnich plas
s minimalnimi naklady a vyrazntak timto teoretickym nastrojemigp t
k hledani cesty jakeSit pipadn vzniklé spory i mimosoudni cestou, ktera
vzhledem k peti eni soud zaina byt v celoevropské praxeSeni spor
preferovana.

Tato habilitani prace a jeji vystupy pak v teoretické rovimohou
p edstavovat vyznamny nastroj pro rozvoj oboru sdualnin enyrstvi
z hlediska znaleckéinnosti, ale z praktického pohledu pak mohou slou i
jako néstroj k zpesnni metod pro zpracovani znaleckych posugiiko
i nasledn rozvijet odborné a expertninnosti Ustavu soudniho in enyrstvi
a dale pro mo nost gnést uplatmi vysledk do Siroké stavebni praxe.
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Seznam vybranych zkratek a symbol:

a

L _9

= &

e~ gz TN e

2 aQ
QD
g

souadnice tepelné vodivodti? 5%

vedenim(Wxn?)

je nar st vnitniho asteného tlaku vodni pargPa)

je tlous ka j=té vrstvy konstrukcém)
vrstvy(kgxm ' 5t Ra?), p ip. (s)

zkondenzované mno stvi vodni p&kgm 2a ™)

mno stvi vypaitelné vodni pargkgxi2ea™)

vektor hustoty ustaleného tepelného toku, ktenygnasen
difazni tlouska materialyms™)

difdzni odpor vzta eny kastenému tlaku vodni pargm)
souadnice vyjadujici polohu bodu v konstruk¢m)

sou initel tepelné vodivostiWam* K™

teplotni gradientK xn™)

je souinitel difazni vodivosti materiélu j-té
sou initel diftzni vodivosti vzduchunt =%
faktor difzniho odporg)

gradient teplotyK )

teplota(°C)
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